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Bu tezde Eti Bakir izabesi ciruflari flotasyonunda, karisim toplayici kullaniminin iri
ve ince tane boylarindaki verime etkisi incelenmistir. Tesis sartlarina benzetmek
amaciyla iri boy +150 pm, ince boy -45 pym olarak tanimlanmigtir. Testlerde Samsun
Eti Bakir Clruf Flotasyon Tesisi beslemesi olan %80 flash firin %20 konvertér clrufu
karisimi kullaniimistir. ilk asamada 6glitme testleri ile tanimlanan boylar icin 6giitme
sureleri belirlenmistir. Belirtilen tane boylarinda ksantatlardan KAX ve SIPX ile
kinetik testler yapilmis; ikili toplayici testlerinde kullanmak Gzere ana toplayici olarak
SIPX secilerek flotasyon siiresi belirlenmistir. ikinci asamada iri ve ince boylarda
secilen Ksantat ile Merkaptobenzotiyoazol (Cytec AP407), R-izobiitil Ditiyofosfat
(Cytec 3477), Modifiyeli Tiyonokarbamat (Cytec XD5002) ve ikinci Ksantat (KEX)
toplayicilaniyla kinetik ve flotasyon testleri yapilimig, sonuglar verim, tenor ve
konsantre tane boylari agisindan kiyaslanmigtir. Elde edilen sonuglara gore; SIPX
(100 g/t) ve Ditiyofosfat (30 g/t) karisiminin asiri tendr kaybi yagamadan verim artisi
saglamasindan (R: %92,87; %Cu 11,46) dolay! bu yapidaki curuf igin en uygun
secim olacagi gorilmustiir. ince boylarda da en yiiksek verim SIPX ve Ditiyofosfat
toplayici karisiminda (R: %97,30, %Cu 8,19) alinmigtir. Ancak fark, ince test

beslemelerinde iri boylarin olmayisindan ve Ditiyofosfatin verime pozitif etkisinin bu



boylari toplamasiyla saglamasindan dolay: iri boy test sonuglar kadar keskin
degildir.

Anahtar Kelimeler: Toplayici Karigimi, Bakir Ciirufu, Flotasyon, izabe



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TWO DIFFERENT
COLLECTOR USAGE ON THE RECOVERIES OF THE
EXTREME PARTICLE SIZES IN COPPER SLAG
FLOTATION
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Supervisor: Assoc.Prof.Dr. ilkay B. GELIK

September 2018

In this thesis, the effect of mixed collector usage on the recovery of coarse and fine
particle sizes on the slags of Samsun Eti Bakir Smelter was studied. In order to
simulate the plant conditions, the coarse size was defined as +150 ym and the fine
size as -45 pym. A slag sample which is composed of 80% flash furnace and 20%
converter was used throughout the study. In first phase, grinding tests for defined
sizes were conducted for the following flotation tests. Flotation kinetics tests
conducted with KAX and SIPX to determine the main collector for specified particle
sizes; the flotation time was determined by selecting SIPX as the main collector. In
the second phase, the flotation tests were completed for both coarse and fine sizes
with chosen Xanthate (SIPX) and Mercaptobenzothioazole (Cytec AP407), R-
Isobutyl Dithiophosphate (Cytec 3477), Modified Thionocarbamate (Cytec XD5002)
and a second xanthate being supplementary (KEX). Results were discussed in
terms of recovery, grade and concentrate particle sizes. According to obtained
results, SIPX (100 g/t) and Dithiophosphate (30 g/t) mixture was shown to be the
best option for this type of slag as it effectively recovers coarse (R: %92,87; %Cu
11,46) and fine (R: %97,30, %Cu 8,19) at the highest recovery and grade. However

the recovery difference in fine size is not as pronounced as the difference in the



coarse size between DTP and other secondary collectors. This is due to lack of
coarse size in the fine test feed which the DTP is excel to recover and gain an edge

in total recovery.

Key words: Collector mixture, Copper slag, Flotation, Smelter
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1. Girig

Bakir insanlik tarihinde kullanilan ilk metallerdendir. Dovulebilir ve sekil verilebilir
olmasinin yani sira aginmaya dayanikli olusu, is1 ve elektrigi en iyi ileten ikinci metal

olmasi, kullanimini yayginlagtirmigtir.

Bakir metali Uretimi yapilirken izabe firinlarinda yaygin olarak flash firin yontemi
kullanilir. Clrufun icerisindeki minerallerin blyUk kismini demir silikatlar ve demir
oksitler olustururken, geriye kalan kisminda bakir silfir mineralleri bulunur. Bakir
sulfurlerin miktari firndaki mat ve blisterin tretim safligina baghdir. Curuf icerisinde
kalan toplam bakir miktari, geri kazanimi cogu zaman ekonomik kilmaktadir. Bu geri
kazanim, sulftrli cevherlerin zenginlestiriimesinde de yaygin olarak kullanilan

flotasyon yontemi ile yapilmaktadir.

Curufun karakteristigi; oncelikle soguma hizi [1] ve izabedeki isletme kosullarina
gore degismektedir. Bu durumdan dolayi, curuf yapisinda farkh serbestlesme

boylarinda, bakirin farkli mineralleri olugsmaktadir.

MTA tarafindan, MLA ile vyapilan kapsamli mineralojik karakterizasyon
calismalarinda, ana gang mineralleri, demirce zengin curuflarda gorulen iskorit
(Fe?*5Fe3*2Si0,,) ve manyetit (Fe;0,); bakir mineralleri ise kalkopirit (CuFeS,),
bornit (CusFeS,), nabit bakir (Cu) ve dijenit (CuySs) olarak belirlenmistir [2]. CUruf
icerisindeki bakiri yiksek verimde kazanmak igin, iri ve ince boylardaki serbest olan

farkli bakir minerallerini flotasyon ile konsantre etmek gerekmektedir.

Bu gereksinime cevap verecek kosullari saglamak igin tek toplayici yerine,
literatlirde farkli cevherlerde calismasi yapilmis ve katkilari; flotasyon kinetigini
arttirmak [3],[4], iri tanelerin kazanimini arttirmak [5], ve gerekli dozaj miktarini
azaltmak [3],[6] olarak belirlenen karigim toplayicilarin kullanilmasinin daha uygun

olacagi dusunulmasgtar.

Bu calismada; bakir curufunun iri ve ince boy bakir minerallerinin, farkli gruptaki
toplayici karigimlari ile flotasyon davranimlari arastirilmistir. Bu kapsamda denenen
Ksantat-Ksantat, Ksantat-Tiyonokarbamat, Ksantat-Ditiyofosfat ve Ksantat-
Merkaptan toplayici karigimlarinin ince (-20 ym) ve iri (+150 ym) tane boylarinda

tenor ve verim Uzerinde yaptigi etkiler incelenmigtir.



2. Bakir Tarihi ve Kullanimi

2.1. Bakira Dair Bilgiler

Bakir metali, diinya Gizerinde en yaygin ve en eski (~M.0O. 8000’den beri) kullanima

sahip olan metallerdendir. Bunun sebeplerinden bazilari: dogada nabit halde

bulunabilmesi, doévilebilirligi, alasim yapabilme yatkinhdi ve iletkenligi ile ilk

caglardan beri ilgi cekmesidir.

Bakirin tretimi ve kullanimi, ézellikle sanayi devriminden sonra elektrik endlstrisinin
gelismeye baslamasi ile beraber hizla artmistir. Bakirin 6zellikleri, bu metalin

modern ¢agda da tercih edilir kalmasina yardimci olmustur. Cizelge 2.1'de tarih

boyunca bakirin kullanildigi baslica olaylar verilmistir.

Cizelge 2.1. Bakirin kullanim tarihgesi

Tarih Bakirin Kullanimi
M.O. 9000 Kesif, madeni para ve taki yapimi (Cayonu Diyarbakir)
M.O. 3600 Bronz yapimi
M.O. 2500 Giza Piramidi insaati [7]
M.O. 2000 Bakir kap ve kovalarin kullanimi
M.O. 480 Salamis Deniz Muharebesi’nde Bronz Sahmerdan Kullanimi
1000 1000 yIl calisacak olan isvec¢ Falu Bakir Madeni’nin Agilmasi
1492 Bakir levhali 3 gemi ile Kristof Kolomb’un kesfe gikmasi
1821 Faraday, ele_lftrikli m_ptorlarm temgli kabul edi'lecelf,. mlk_patls ve hareketli
telden surekli dénme hareketi elde edebilecegini gosterdi [8] [9]
1837 Amerikali Thomas Davenport ilk elektrik motoru patentini aldi [8] [9]
1886 31 ton bakir kaplamasiyla Ozgirlik Anit’nin kurulumu
2005 NASA’nin Tempel 1 asteroidini 349 kg bakir mermi ile vurmasi [10], [11]

GUnUmulzde, dinyadaki bakir cevher rezervinin 2,1 milyar ton metal oldugu ve
bunun 1,8 milyar tonunun porfiri tip yatak oldugu belirtiimektedir [12]. Bazi énemli

bakir yataklari; Kuzey ve Guney Amerika bati daglik bolgesi (Amerikan Kordilerasi),

Gliney Afrika bakir kusag! ve Kazakistan-Ozbekistan bolgesi olarak siralanabilir.




Dlnyanin 2,77x10'° ton agirhgindaki kabuk tabakasinda 60 ppm [12] bakir
bulundugu belirtiimektedir. Diger metal cevherlerinde de oldugu gibi, bakirin
olusturdugu mineraller dinya Uzerinde daginik olarak bulunur. Bir madenin
ekonomikligi; yatagin toplam miktari, bakir icerigi, isletme giderleri ve metal
fiyatlarina baglidir. Gunun teknolojisi ve ekonomik faktorler, madeni karl kilacak
sinir tendr degerini belirler. Yuksek ve orta tenorli maden yataklari tuketildikgce daha
dusuk tendrll ki ¢odunlukla porfiri tip olan madenler isletimeye baslanacaktir.
Gunumuzde flotasyon tesisinin besleme tenérl, rezervi ¢gok blytk, érnedin, 100

milyon tonun Uzerinde olan porfiri cevherlerde %0,5 dizeyindedir [13].

Bakir mineralleri, zenginlestirme metoduna goére Ug¢ gruba ayirilabilir. Detaylar

Cizelge 2.2’de verilmisgtir.

Cizelge 2.2 Bakir mineral turleri

Tip Mineral Formiil %Bakir icerigi
Dogal Bakir Bakir Cu 100,0
Silfurliler Kalkopirit CuFeS:2 34,50
Kalkozin Cuz2S 79,80
Kovelin CuS 66,50
Bornit 2Cu2S-CuS-FeS 63,30
Enarjit CusAsSy 48,40
Tennantit Cu12As4S13 51,60
Oksitliler Malahit CuCO3-Cu(OH)2 57,30
Azurit 2CuCO3-Cu(OH)2 55,10
Kaprit Cu20 88,80
Krizokol CuO-SiO2:2H20 37,90
Tenorit CuO 79,75
Antlerit CusS0O4(OH)4 53,70




3. Bakir Uretim Yontemleri

Bakir, yerylzinde temel olarak sulfirli mineraller olarak bulunur [14]. Bu
minerallerin baglicalari kalkopirit (CuFeS,), bornit (CusFeS,) ve kalkozindir (Cu,S). Bu
mineraller cevher yataklarinda genelde %?2’den daha dusik bakir igerirler. Bu
yuzden saf bakir Uretmek igcin cevherler bir dizi islemden gegirilir. Bakir, oksitli
mineraller (karbonatlar, oksitler, silikatlar, sulfatlar) halinde de bulunabilir. Bu

mineraller cogunlukla hidrometalurjik yontemlerle (yigin ligi) degerlendirilir.

Dunyadaki birincil bakir Gretiminin %80’i sulfirli cevherlerden yapilmaktadir [15].
Salfurld  mineraller hidrometaltrji yontemleri ile simdilik ekonomik olarak
islenememektedir. Bu ylzden metalik bakir kazanimlarinin bayik boélimu, sulfarli
konsantrelerin pirometallrjik yontemlerle islenmesi ile elde edilir. Yontem strecleri

Sekil 3.1°de verilmigtir.

Bakir Uretim Metotlan

Pirometalurjik Yontem Hidrometaluriik Yontem
Siilfiirlii Cevherler Oksitli Cevherler
(0.5-2% Cu) (0.3-2.0% Cu)
}
Ogiitme Lig
Flotasyon ; Yikli Cozelti \
Konsantre Cozleti
Sementasyon
(%20-30 Cu) § I ¥y Ekstraksiyonu
Ergitme * — - J
- Cokelti Bakir Bakir Elektrolit
Mat (%60-80 Cu) | (%e25-35 Cu)
(%50-75 Cu) " Elektro ]
| Kazamm |
Konverter o
Blister r
(%98.5+ Cu)
1 Katot
Anot Rafine (9099.99+ Cu)
ve Dokiim
Anot
(%99.5 cu) |
Elektroliz
Katot

(%99.99+ Cu)

Sekil 3.1 Bakir saflastirma metotlari [16]



3.1. Pirometaliirjik Yontem

Pirometalurjik yontemde bakir, yuksek sicakliktaki kimyasal reaksiyonlar araciligiyla
konsantrelerinin ergitiimesiyle kazanilir. Bu yontem genellikle bakir sulftrler igin
kullaniimakla beraber, bazi durumlarda yuksek tendrl oksitler igin de kullanilabilir.
Cevherler once flotasyon ile %15-30 bakir iceren konsantreler haline getirilir,
sonrasindaki iglemler ise kavurma, ergitme ve konvertdr olmak tUzere en gok Ug
asamadan olusur. Kavurma; konsantreyi kurutup isitir ve igerisindeki sulftrin bir
kismini atarak, ergitmeye 6n hazirlik yapar. ikinci asamada konsantre ergitilir ve sivi
haldeki bakir mati (%30-75 bakir), firin clrufu ve SO, gazi olusur. Uglinci asamada
ise sivi mat; konvertdrde blister bakira (%98,5-99,5 bakir), konvertor curufuna ve
S0, gazina donusur. Eriyik blister, rafine edilerek icerisindeki kikurt ve oksijen

miktari daha da azaltilir ve kaliplara dokulerek anot bakir olusturulur.

Ergitme ve konvertor asamalarinda olusan curuflar nispeten yuksek bakir

iceriklerinden, genelde yeniden kazanim ydntemi olan flotasyon tesisine génderilir.

Son Urun olan katot bakirin igerigi %99,99’'dur. Katotlar daha sonra islenerek kablo,
makine parcasi veya kulgce yapilarak satilir veya kullanilir [17]. Sekil 3.2’de
Guneybati ABD’de besleme tendri %0,6 olan bir madenin pirometalurjik bakir

uretim asamalari ve bu asamalarin yaklasik atik miktarlari verilmistir [18].
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3.1.1. Siilfirlii Bakir Cevherlerinden Konsantre Uretimi

Cevherlerde, bakir mineralleri ile beraber, silikatlar, demir sulftrler (FeS,, FeS) diger
baz metal mineralleri (Zn,Pb,Ni) ve soy metaller (Au, Ag,Pt) bulunabilir. Bakiri
kazanirken, diger minerallerden degersizleri olabildigince atmak, kursun ve ¢inko
gibi degerlileri mumkunse ayri konsantre olarak; altin, gumus ve platin gibi degerli

metalleri de yapi-doku ozelliklerine bagli olarak kazanmak amaglanir.

Gunumuzde bakir cevheri tenorleri, direkt ergitme icin ¢ok disuktlr. Cok miktarda
degdersiz mineralin ergitiimesi bUyuk bir enerji sarfiyatt anlamina geleceginden,
pirometallrjik islem gorecek olan tum cevherler, ergitmeden 6nce zenginlestirme
asamasindan gecerler. Bu islemler iki asamadan olusur. ilki mineral
serbestlesmesini saglamak amaci ile yapilan boyut kiglltme, ikincisi ise flotasyon
ile bakir minerallerinin zenginlestiriimesidir. Bu asamalar her zenginlestirme

tesisinde mevcuttur.

Boyut Kiigiiltme islemi, mineral serbestlesmesini arttirip flotasyon isleminin
verimliligini ve Uretilecek konsantrenin tenérini arttirmak i¢in yapilir. Hedef boyutlar

serbestlesme tane boyuna baghdir.

Zenginlestirme asamasinda bakir minerallerini diger minerallerden olabildigince
ayirarak, tasima, depolama ve ergitme asamalarindaki harcamalarin azaltilmasi
amaclanir. Flotasyon, sulftrlt bakir konsantresi Uretimi icin kullanilan tek yontemdir.
Cevher (>%0,5 Cu), konsantre (>%215 Cu) ve atik (%0,05-0,1 Cu) olarak ayirilir.

Flotasyon igin cevher once kimyasallar ile kosullandiriir. Diger mineraller
etkilenmeden, bakir sulfir mineralleri hidrofobik hale getirilir. Daha sonra bir tank
icinde hava kabarciklar ile bulusturulur. Hidrofobik tanelere temas eden hava
kabarciklari tankin yuzeyinde kopuk olusturur ve tanklarin digina tasmaya baslar.
istenmeyen mineraller tank igerisinden akisina devam ederken, degerli mineraller

konsantre edilmis olur.

Her cevherin kendine 6zgu mineralojisi, serbestlesme boyu ve yapi1 doku ozellikleri
oldugu igin konsantre uretiminin standart bir yontemi yoktur. Cevherin mineralojisi
ile ilgili detayh bilgi, yiksek verim ve tendrli konsantre ve tesis tasarimi igin ¢ok
biylk O6neme sahiptir. Tesisler galismaya basladiktan sonra bile mineralojik

calismalar, tesis veriminin surekliligi i¢cin yapilacak ince ayarlarin vazgecilmezidir.



Bu durum cevher yataklarinin heterojen olusundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle

bazi durumlarda tesis devrelerinde blyuk ¢apta degisiklikler bile gerekebilmektedir.

Konvansiyonel flotasyon devreleri belirli asamalardan olusur ve cevherin tirine
gére bu asamalarin goérevi degisebilir. Ornegin; kalkopirit-pirit ayirimi igin yapilan
secimli flotasyonda Ug¢ grup flotasyon hucresi gorulir. Kaba devre, cevheri kuvvetli
yuzdurme ile yuksek verimde 2%5 bakir igerikli konsantre Uretmek i¢in kullanilirken,
temizleme hicreleri daha dusik yuzdirme kuvveti ile kaba devreden gelen atik
minerallerini ayirarak daha yuksek tenorlu (%20-30 Cu) nihai konsantre uretir.
Supurme devresiyse kaba devre atiklarini nihai atiga gitmeden 6nce daha ylksek
kuvvetle yuzdirerek atikta bakirin kalmamasini amaglar. Temizleme hucreleri
atiklar1 (orta/ara Urunler) ve supurme hucreleri konsantresi, minerallerin
serbestlesmesine bagli olarak devrenin basina, birincil ya da tekrar 6gutme
devresine gonderilebilir. Bazi cevherlerde, mineral birlikteliklerine gére toplu sulflr

flotasyonu da yapilabilmektedir.

Flotasyon nihai konsantresi %60-80 arasinda su igerebilir, bu su konsantre
nakliyesinden oOnce atilmalidir. Susuzlandirma, tikiner adi verilen c¢okturme
tanklarinda basglar. Tikinerlerin dibinden siyrilan kati daha sonra filtrelere beslenerek

yaklasik %8-9 su igerigi ile depolanabilir ve taginabilir hale getirilir.

Flotasyonda 6nemli bir egilim, tank tasarimlarinin buyuk hacimlere yonelmesidir.
1960’h yillarda tek hiicre hacmi 3-4 m?3 iken, bugiinlerde 600 m¥e kadar
cikabilmektedir [19]. Sekil 3.3 bu egilimi gostermektedir. Ulkemizde (Uretilen
flotasyon tankina bir 6rnek Sekil 3.4’te verilmistir. Bakir zenginlestirme yéntemlerine
ise farkli kaynaklardaki proje raporlarindan alinan ve Sekil 3.5 ile 3.8 arasinda

verilen akim semalari 6rnek gosterilebilir .
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Sekil 3.3 Hucre hacimlerinin yillara gore artigi [20].

Besleme

Sekil 3.4 Flotasyon tanki [21]
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3.1.2. Ergitme ile Mat Uretimi
3.1.2.1. Kavurma

Kavurma flotasyon konsantresinin kukurdunt kismen oksitlemek ve SO, olarak
uzaklastirmak icin uygulanir. Konsantre ve hava 500-700°C’de reaksiyona sokulur
ve kalsine edilir. Kalsineler oksit, sulfat ve kukurt icerir. Ayrica %5-15 arasi SO,
iceren sulflrik asit Uretilecek atik gaz ortaya ¢ikar. Kavurma ¢ogunlukla akigkan

yatakta, konsantreyi kurutma ve isitma amaci ile kullanilir.
3.1.2.2. Ergitme

Ergitme asamasinin amaci sistemdeki butin bakirin mat fazina geg¢mesini
saglamaktir. Bu durum reaksiyon (1)deki gibi demir salfirin, mat icerisindeki
kikartli olmayan bakirin neredeyse tamamini sulfirlemesine dayanir. Ortaya mat

ve curuf fazlar ¢ikar. Curuf direkt olarak veya bakir kazanimindan sonra atilir.
(1) FeS (s1v1) + Cuzo (swvi, ciiruf) € FeO (s1v1, ciiruf) + CuZS (s1v1)

Ergitme, silis katkisi ile ~1200°C’de yapilir. Silis, alumina, demir, oksitler, kire¢ ve
diger oksitler cirufu olustururken; bakir, kikurt, oksitlenmis demir ve diger degerli
metaller mati olustururlar. Ciruf, mattan hafif oldugundan kolaylikla ayirilir. Mat
olusumunda diger 6nemli hedef ise curufta olabildigince az bakir birakmaktir. Bu
durum mat ile curufun karismasini engelleyen silis miktarini doygun seviyede
tutarak ve firinin yiksek sicakhdini koruyarak, eriyik fazlarin korunmasi ve asiri
oksitlenmenin engellenmesi ile saglanir. Asiri oksitlenme ortami viskoz hale getirir

ve ayrimi engelleyen kati manyetit olusumuna (Fe;0,, erime nok. 1597°C) yol agar.

Ergitme islemleri iri parcalarin beslenebildigi yiksek firinlarda (blast furnace), ya da

yansimali, elektrikli veya ginimuzde daha yaygin olan flash firinlarda yapilabilir.
Yuksek Firin

Yuksek tendrli konsantre Uretimleri, bu tip firinlarin kullanimini azaltsa da, Japonya
ve Afrika’da hala kullaniimaktadir. Besleme asagi dogru dokulirken, yukari dogru
¢lkan sicak hava sayesinde verimli kurutma, i1sitma ve ergitme saglanir. Ergitme
Isis1, gerekli gecirgenligi saglamasi icin buyuk parcali kok kémdrler ile (beslemenin
%5-10'u) saglanir. Besleme de bu yizden sicak gazlarin gegmesine izin verecek
kadar buyuk parcali olmalidir. Dolayisi ile bakir iceren cevherler, direk maden ¢ikisi

veya sinterlenmig/peletlenmis blyuk pargalar olmalidir.
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Yansimali Firin

Yansimali firinlar konsantre, silis ve kalsine malzemelerinin beslenip, 1200-
1250°C’de ergqitildigi firinlardir. Bu tip firinlarin, diger tip firinlara kiyasla daha fazla
yakit tuketmeleri ve yanmadan sonra Urettigi cok miktarda gazin SO, bakimindan
seyreltik olmasi (hacimce ~%1) gibi iki ana dezavantaji vardir. Bu yluzden verimli

gaz kazanimi saglanamaz ve gevre sorunlarina sebep olurlar.
Elektrikli Firin

Yansimali firina benzer prensipte calisan elektrikli firinlarda ek yakit kullanilmaz.
Ergitme igin gerekli 1si, yiksek amperli akimin curuf igerisinden gegirilerek
olusturulan direng ile saglanir. Bu firin elektrik enerjisini verimli kullanir, gunkl gaz
haline gecen SO, gazi ile ¢cok az isi1 disari tasinir. Ancak, elektrik enerjisi pahal

oldugu icin, sadece elektrigin bol ve ucuz oldugu yerlerde kullaniimaktadir.

Elektrikli firinlarinda, 1s1 kontroll ve SO, gaz ¢ikisi olmadigi icin oksidasyon kosullari
kontroll kolayligi vardir. Bu iki faktor ¢ok iyi kontrol ile curuf igerisinde bakirin en
dusuk seviyede tutulabilmesini saglar. Eger istenirse firina hava beslenerek, gazin

S0, igerigi %5’e kadar gikarilip, sulfurik asit Gretilebilir.
3.1.2.2.1. Flash Fininlar

Diger firin turleri, stlfurld beslemenin oksitlenmesinden ¢ikan enerji miktarinin ihmal
edilemeyecek kadar buyuk olmasina ragmen, ¢okc¢a hidrokarbon yakiti kullanirlar.
Ancak flash firin, sulflrlerin yanmasindan ¢ikan bu enerjinin blaylk bir kismini,
sulflrli beslemenin bir kismini yakmada ve buradan da gikan enerjiyi mat ve curuf
eritmede kullanir. Bu durum flash firinlarin diger firinlara kargi en buyuk avantaji

olan, diguk enerji gerekliliginin kaynagidir.

iki tip flash firin bulunmaktadir, isitiimis (oksijen ile zenginlestirilmis) hava kullanan
Outotec Flash Firin (OK) ve oksijen kullanan ve otojen olan INCO Flash Firin. iki tip
finnda da kurutulmus konsantre, firin igine oksijen veya hava ile birlikte beslenir ve

firnda asagida verilen reaksiyon (2) meydana gelir.

(2) 2CuFeS, + 2/, 0, + Si0, — Cu,S - FeS+ FeO - Si0, + 250, + 1s1
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Cok miktarda agiga cikan gazlar INCO firinlarinda %80 SO,, OK’da ise havadan
gelen azotla seyreldigi icin %10 SO, igerir. INCO’da sivi SO,, OK’da ise sulfurik asit

olarak kazanilir. Bu tip firinlarin baglica avantajlari;
a) Oksitlenmeden g¢ikan isiyi1 kullandigindan, ek yakit gereksiniminin az olmasi,

b) Atik gazlari yuksek miktarda SO, icerdiginden, verimli sekilde sivi SO, veya

H>S0O4 kazanilabilmesi,
c) Mineraller isitilirken oksitlendiginden Gretim hizlarinin yiksek olmasidir.

Bu firinlarin dezavantaji ise curufta kalan bakir miktarinin nispeten yliksek olmasidir
(INCO %0,7 Cu, OK >%1,0 Cu). Bu ylzden, konvertor curuflarinin bu firinlara tekrar
beslenmesi ciddi bakir kayiplarina yol agmaktadir. Ayrica, OK firin ctruflarinin ayri
bir ydontem ile yeniden kazanilarak, kayiplarinin kabul edilebilir seviyeye indirilmesi
gerekir. Flash firn semasi 6rnegi Sekil 3.9'da, INCO ve OK firinlarinin

karsilastiriimasi ise Cizelge 3.1’de verilmistir. [16]

Cizelge 3.1 Iki flash firin tiriinin kargilagtiriimasi

isletme Bilgisi INCO Outotec

Verimlilik (ton glin/m?) 11.6 8.7
Bacadan toz bakir kaybi (%besleme) 2 5-10
Gazdaki SO, icerigi (Y%ohacim) 80 10-15
Gaz Hacmi (m3/ton besleme) 175 1100

Yardimci isletmeler Oksijen Tesisi Ciiruf ggﬁ\glzsalgfr:q Tesisi
- . 8
Her ton besleme igin gerekli yakit (kg) Kons. Kurutucu 55
Her ton besleme igin gereli oksijen (kg) 200 (%95 0,) -

Bu iki firn arasindaki ana fark INCO firininin otojen g¢alisabilmesinin tamamen

oksijene bagl olusu ve OK firininin 1s1 agigini kapatmak igin yakit kullanmasidir.
INCO sistemi OK’ya karsilastinildiginda;
1) Cok daha az eneriji ihtiyaci vardir,

2) Besleme ile azot ve hidrokarbonlar oksitlenir ve yan Urin olugsmaz. Bu
sebeple gaz cikisi hacmi, ton basina beslemede dusik olur ve dolayisi ile

gaz tutuculari kiguk olur,

3) Gaz c¢ikigindaki SO, yogunlugunu yuksektir (%80), bu sebeple gaz, sulfurik
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asit, elementel kikurt veya sivi SO, olarak kolay kazanilabilir,
4) Gaz ¢ikis miktarinin az olmasi sebebi ile toz kayiplari azdir,
5) Verimliligi (ton besleme/m? firin alani), OK’dan yaklasik %30 daha yiksektir.

Ek olarak INCO firininin curuflari bakir igerigi <%0,7 oldugundan, ek isleme tabii

tutulmadan atilabilmektedir.

3.1.3. Konvertor ile Blister Uretimi

Bakir konvertor islemi, ergitmeden gelen bakir, demir, kikurt ve yaklasik %30
oksijen ile az miktarda diger metalleri (As, B, Ni, Pb, Sb, Zn ve degerli metaller) igceren
sivi matin 1100°C’de beslenerek hava ile oksitlenmesidir. Bu islemde, mattan demir
ve kukurt uzaklastirarak blister (%99 Cu) bakir tretilir. Bu igslem neredeyse tamamen
Sekil 3.10’da gosterilen Pierce-Smith konvertora ile yapilir. Sivi mat, konvertore
genis bir agizdan dokulur ve oksitleyici hava tuyer adi verilen ince borulardan
konvertor boyunca beslenir. Beslenen hava ile oksitlenen kukurt ve demirin ortaya
cikardigi 1s1 bu islemi otojen olarak devam ettirmeye yeterlidir. Konvertor iglemi
ardisik iki asamadan olusur. iki asamada da eriyik haldeki silfiirli bakira hava
uflenir. Bu asamalar reaksiyon (3)’teki demir uzaklastirma asamasi ve reaksiyon

(4)’teki Blister Bakir olugturma agsamasidir.

(3) 2FeS + 30, + Si0; ) = 2Fe0-Si0; -+ 250,
(4) CUZS + 02 (hava) - 2Cu (blister) + SOZ

Blister olusturma asamasinda, matta demirin %1’den az olmasi gerekmektedir. Bu
yuzden konvertordeki demirin neredeyse tamami curuf olarak uzaklastirilir. Blister
bakir %0,02 — 0,1 kukurt icerir. Mattaki nikel ve diger metaller Au, Ag, Pt grubu da
dahil blisterin igerisinde kalir. Demir ve ¢inko neredeyse tamamen oksitlenerek
curufa gecerler. Antimuan, arsenik, bizmut, kadmiyum ve kursun buharlagsmaya
yatkindir. Konvertor curufu kaginilmaz sekilde %2-10 arasi bakir igerir ve bu
curuftaki bakir geri kazanilir. SO, gazi bu iglemin yan trtintduar. Cikan gazlar >%5

S0, igerdiginden verimli bir sekilde kazanilabilirler.
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Sekil 3.10 Pierce-Smith mat konvertori [23]
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3.1.4. Pirometalurjik Yontemde Kayiplar ve Geri Kazanim Yontemleri

Bakir kaybi, cliruflardan ve ergitme gazlari ile taginan tozlardan olmaktadir. Cizelge

3.2'de flash firin besleme madde denkligi verilmistir [16].

Cizelge 3.2 Flash firin curufu element igerikleri

Element Mata Giden % Cirufa Giden% Gaz Cikisindan Giden %
Bakir 97 2 1
Gumus 90-95 2-5 3-8
Altin 95 2 3
Arsenik 15-40 5-25 35-80

Bizmut 30-75 5-30 15-65
Kadmiyum 20-40 5-35 25-60
Kobalt 45-55 45-55 0-5

Nikel 70-80 20-25 0-5
Kursun 45-80 15-20 5-40
Antimon 60-70 5-35 5-25
Selenyum 85 5-15 0-5
Tellar 60-80 10-30 0-10
Cinko 30-50 50-60 5-15

3.1.4.1. Toz Kayiplari ve Geri Kazanimlar

Toz bakir kaybi, ergitmede ince ve kati tanelerin, konvertdrde ise ince mat
damlalarinin gazlar tarafindan tasinmasindan kaynaklanir. Bu tozlar elektrostatik
toplayicilar ile %98-99 oraninda geri kazanilsa da, toplam nihai bakir kaybinin

%0,5’i tozlardan olmaktadir.
3.1.4.2. Curuf Kayiplari ve Geri Kazanimlan

Curufta gerceklesen bakir kaybi yaklasik %1-2 arasindadir, bu oran dusik gibi
gbzukse de, kaybin bakir metali oldugu dusunuldugunde degeri anlagiimaktadir.

Yuksek, yansimali ve elektrik firin curuflari direkt atilabilmektedir. Firinlarin ctruf
icerisindeki bakir kaybi, mat tendrline ve ton basina olusan curuf miktarina baghdir.
Mat tenérinin artmasi ile clruftaki bakir miktarinin artmasinin sebebi, ylksek

tendrli matin gegirgenliginin artmasi ile ctirufa tasinmasindan dolayidir.

Mat tendru sabit tutuldugu zaman toplam bakir kaybi, atilan ctruf miktariyla dogru

orantili olacaktir. Ton basina ¢ikan curuf miktarini etkileyen ana faktor ise ergitmeye
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beslenen konsantre tenorudur (dusuk tenodr-fazla curuf). Bu sebeple ¢ok diuguk
tenorll  konsantreleri ergitmekten kaciniimaktadir. Genel anlamda besleme
konsantresinin tenoérinin artmasi, mat tendriintin ve clruftaki bakir oranin artmasi

anlamina gelirken, curuf agirhgi ve ton bagina bakir kagagini azaltacaktir.

Cdarufa bakir kagirmamak igin; nispeten dusuk mat tenoru ile ¢alismanin yani sira,
curuf viskozitesini diguk tutarak manyetit ve kromit olusumu engellenebilir. Kuvars
icerigi %35’in Uzerinde tutularak mat-ciiruf ayrimi keskinlestirilebilir. isletme
parametreleri dengeli tutulabilir ve nispeten ylksek isletme sicakhg ile curuf

akiskanligi saglanip beslemenin de tamaminin ergitilebilmesi saglanabilir.
Bakir kaybinin ana noktasi olan curuflar su iglemlere tabi tutulur;

1) Ergitme firinlar (konvertor curufu bakirlarinin kazanimi igin) [24],
2) Elektrikli firinlar (ergitme ve/veya konvertor curuflarinin kazanimi igin),
3) Curufun sogutulup katilastirilarak tekrar kazanildigi ciruf flotasyon tesisleri

Codu igletmede bu islemler uygulanirken, bazi durumlarda firin curuflar direkt
atilabilir.  Flotasyon yontemi ile tarih Oncesinden kalma curuflar da
kazanilabilmektedir [25]. Toplam curuf miktari her Uretilen katot ton bakir i¢in iki-U¢

ton arasi olmaktadir.
Firin Ciirufu

Ergitme firinlarinin curuflar, beslemedeki oksitli minerallerden ve ergitme sirasinda
olusan demir oksitlerden olusur. Bu curuf %30-40 demir (FeO ve Fe;0,), %35-40
SiO2 (katkilar ve varsa konvertor curufu), %10’a kadar Al,05; ve %10’a kadar CaO
icerir. Caruf, mat ile karismamali, dusuk ¢ozunurlikte olmali, mat ve konsantrelerin
gegisine izin verecek kadar da akigkan olmalidir. Firin ciruflarinin igerdigi bakir

miktarinin gogu, cokememis mat damlalari halinde olmaktadir.
Konvertor Curufu

Konvertor curuflart %2-15 arasi bakir igerebilir; bu yizden bakir kazanimlari sarttir.
Bu igerik; curufun yapisi, Ufleme hizi ve curuf alinirken ki konvertdr durumuna
baghdir. Konvertor curufunda bakirin yiksek tenérll olmasi; mat ve curufun siddetli
karistirimasi (6zellikle katt manyetit bulundugunda viskozitenin artmasi) yoluyla
matin curuf fazinda kalmasi ve konvertor oksijen icerigi ylukseldiginde olusan bakir

oksitlerin curufta kalmasindan kaynaklanir.
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3.1.4.3. Curuf Geri Kazanim Yontemleri
Flash Firin Cuaruflarinin Geri Kazanilmasi

INCO oksijenli flash firinlarinin curuflari yaklasik %0,6-0,7 bakir icerdiginden direkt
atilabilmektedir. Outotec flash firinlari ise %1 ve Uzeri bakir icerebilmektedir. Bu
curuflardan bakir kazanimi, kuguk boyutlu elektrik firinlarinda veya flotasyon

tesislerinde yapiimaktadir.
Konvertor Curuflarinin Geri Kazanilmasi
Konvertor curuflardan bakir su yontemlerle kazanilabilir;

1) Ergitme firinlarina geri beslenerek,
2) Ergitme firini ciruflari ile birlikte kuiguk bir elektrik firinina beslenerek,
3) Sogutulup, 6gutilerek tek basina veya Flash curufu ile karigtirilarak flotasyon

tesislerine beslenerek.
Firinlarda Kazanim

Konvertor curuflari; bakir oksitler, tasinmis mat olarak bakir sulfir ve reaksiyon

(8)'de verilen sekilde olusan metalik bakir sekillerinde olabilir.
(8) CuZS (s1v1, mat) + 2Cu20 (sv1, ciruf) € 6Cu (s1v1) + SOZ

Tam bu bakirlarin geri kazanimi igin sartlar ¢ duruma da uygun olmalidir. Ergitme
ve elektrik firinlarinda islem benzerdir. Clruf ve konsantredeki FeS, bakiri reaksiyon

(9) ve (10)’'daki gibi sulftrler ve olusan bakir sulfir mat tabakasina ¢oker.
(9) FeS (s1v1) + CuZO (swvy, ciruf) € FeO (s1v1, ciiruf) + CuZS (s1vi, mat)

(10) FeS (s1v1) + 2Cu (s1v1) + 1/2 02 < FeO (s1v1, ciiruf) + CuZS (s1v1, mat)

Flotasyon ile Kazanim

Curufu sogutup katilastirmak, sonra 6gutlp flotasyon tesislerinde islemek, 6zellikle
Outotec flash firinlarinda giderek tercih edilen bir yontemdir. Bu durumun ana
sebeplerinden birincisi, flotasyon sonrasi nihai atikta kalan bakir miktarinin (~%0,35
Cu), elektrik firni nihai atiginda kalan bakir miktarindan (~%0,5 Cu) daha az
olmasidir. Ikincisi ise, 6giitme ve flotasyon igin gerekli enerjinin (20-50 kWh/ton
curuf), elektrik firinlari icin gereken enerjiden (75-100 kWh/ton curuf) daha az
olmasidir [26]. Bu iki durum, firin cliruflarinin islenmesinde ekonomik segenegdin

flotasyon oldugunu gdstermektedir.
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Flotasyon Detaylari

Curuf flotasyonunda kritik noktalardan birisi, 6zellikle katilagsmadan hemen sonraki
asamada curufun yavas sogumasidir. Yavas soguma, ¢ézinmus bakirin gokmesine
izin vererek tanelerin birlesmesini ve kristallerin blyimesini saglar [16]. iri kristaller
o0gutmeyle serbestlestirilebilir. Ani sogumada ise kristaller ince boylarda kalir ve ince
o0gutmeyle bile serbestlesme saglanamayabilir [27]. Cizelge 3.3 ve 3.4’te bazi curuf

flotasyon tesisleri ile ilgili bilgiler verilmistir [1], [16].

Cizelge 3.3 Bazi curuf flotasyon tesisi drnekleri

Tesis Hitachi Naoshima Harjavalta Noranda
Konvertori Konvertori Firin Konvertdr Pilot
Curuf igerigi
%Cu 4,0 3,0 1-1,5 4,0 11,7
%Si0, 20,0 19,1 29,0 23,0 22,0
%Fe 46,0 49,4 44,0 38,5 50,0
%Fe;0, 20,0 25,0 13,0 ~20,0 20-30
Sogutma Kllgelere Kilgelere . Kilgelere
Yéntemi Dékiim Dékiim Gukurlarda Yavas Sogutma Dékiim
Ogiitme Bilyall Bilyall Otojen Otojen
0g. Boyu %90-44 uym %85-44 um %90-53 um %90-44 um
Kons. %Cu 24,0 21,3 18,2 52,1
Atik %Cu 0,40 0,32 0,32 0,53
Kons. Ag.
Curuf Ag. 0,18 0,13 0,15 0,21
%Cu Verimi 94,3 92,3 90,1 96,3
Cizelge 3.4 Ornek ciiruf flotasyon tesisleri detaylari
izabe Saganoseki Japonya Toyo Japonya PASAR Filipinler
Cdruf ton/gin %Cu Konvertor 450 — 8,33 Konvertor 450 — 6,5 Konvertér 370 — 12,5
Cdiruf Kons. %Cu 21,8 28,0 29-33
Curuf Atik. %Cu 0,65 0,40 0,5-0,6
Curuf. %Verim 95 95 97 -98
Kirma Ceneli, Konik x2 Doner, Konik x2 Ceneli, Konik
Ogitme Bilyal x2 Bilyali Bilyali x2
Flotasyon
Tane Boyu %50 — 44 ym %90 — 44 ym %75 — 45 um
Flotasyon Siresi 30 dk. 30 dk. 30 dk.
Promoter - - NH4, Na dibutil
Ditiyofosfat
Toplayici SIPX, THC KAX, THC Ditiyofosfat, KAX
pH Cam Yagi MF560 Cam Yag Cam Yagi, NF183
Enerji kWh/ton 58,4 64 40

THC = Tiyonokarbamat
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3.1.5. Atesle Aritma ve Elektroliz ile Saflagtirma
3.1.5.1. Atesle Aritma

Elektroliz icin dayanikli, diz ve ince anotlar gerekir. Bu anotlar blisterden, katilagsma
sirasinda oksijen ve kukurt kalintilarinin SO, gazi hélinde ylzeyde puruzler
olusturarak atmosfere c¢ikmasindan dolayl direkt olarak uretilemez. Purlzler
anotlarin dayanimini dusurur, es olmayan yuzey ve kalinliklara sebep olur. Bu
yuzden anot dokimuinden once ategle aritma (fire refining) ile kukurt ve oksijen
uzaklastirilir. Eriyik blistere hava vererek kikurt %0.001-0.003, dogalgaz veya LNG

vererek de oksijen %0.05-0,2 degerlerine dusurilene kadar islem devam eder.
3.1.5.2. Elektroliz

Elektroliz, bakirin anotlardan g¢o6zllerek safsizliklardan kurtulup Kkatotlara
kaplanmasidir. Elektrolit, sulfiirik asit (200 kg/m3), CuSO, (50 kg/m?3) ve eser
miktarda klor icerir. Anot safsizliklarinin  ¢ogu (Ag, Au, Bi, Pb, Pt ve Sn)
¢oztnmediklerinden elektrolizi etkilemez. Ancak, arsenik, demir ve nikel kismen
veya tamamen ¢odzinduklerinden, elektrolitte distk oranlarda tutulmalidir. Aksi
takdirde katotlara kaplanarak bakir kalitesini distrurler. Konsantrasyon dusukltugu,

elektrolitin surekli digari akitilip, antilmasiyla saglanir.

Tipik anottan katota voltaj 0,2-0,25 volt ve akim 200 A/m? katot degerlerindedir.
Elektrolizde akimin yonu araliklar ile degistirilerek polarizasyon engellenir. Elektroliz
ile %99.99+ saflikta levhalar olusturulur. Sekil 3.11'de anot dokum ve elektrolizden

goruntuler verilmigtir. Anot ve katot reaksiyonlari, reaksiyon (5) ve (6) da verilmigtir.

Sekil 3.11. Anot dékimU ve Elektroliz

Anot Reaksiyonu: (5) Cu ) — Cu, suday T 2¢” (1)

Katot Reaksiyonu: (6) Cuy . +2e— Cugy (2)
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3.2. Hidrometalirjik Yontem

Sulfurld olmayan cevherler (karbonatlar, oksitler, silikatlar ve sulfatlar) eger yeterli
tendre sahipseler, pirometallrjik olarak saflastirilabilirler. Ancak gunimuizde bu
islem igin gerekli tendrde yataklar bulunmamaktadir. Ayrica bu mineraller, flotasyon
ile yuksek tenorli konsantreler héline de getirilememektedir. Bu sebeplerden dolayi
bu tur mineraller, hidrometalurjik yontemler ile kazanilirlar, bu yontemler sirasi ile

sulfurik asit ile lig, coktirme veya ¢ozeltiden elektro kazanimdir.

Cevher li¢ islemine, temas yuzeyini artirmak igin kirilarak ve gerekirse 6gutulerek
hazirlanir. Daha sonra cevher yiginlar halinde ya da karistiricili tanklarda asitler ile
(cogunlukla sulfurik asit) yikanir. Ortaya c¢ikan yuklu g¢ozelti, hurda demir ile
cOkturulir (sementasyon) ya da konsantre gozeltilerde (40 kg/m® Cu?*) elektro
kazanima gonderilir. Sementasyondan elde edilen bakir, demir de igerdigi igin
pirometalurjik firin veya konvertorde tekrar islenir. Elektro-kazanim trlnu ise eritilip,
kaliplara dokulur ve elektrik disi kullanim igin satilir. Elektro-kazanimin,
elektrolizden farki anotlarin inaktif, genelde antimuanl kursun olmasidir. Reaksiyon

(7)de bu iglem gosterilmektedir.

(7) CuSO, + Hy0 o= Culfiator + /9 02 gy + H2S04

Bakir katottan alinir, oksijen anoda dogru gécer ve sllfurik asit licte tekrar
kullaniimak Uzere depolanir. Elektro-kazanimda, elektrolizden on kat daha fazla
voltaj kullanilir (0,2 volt yerine 2 volt), Uretilen bakir ise anottaki antimuanh kursun
tamamen inaktif olamamasi sebebi ile elektrolize gore daha dusuk safliktadir. Ancak

hassas elektrik kullanimlar hari¢, her yerde kullanilabilir.
3.3. Diger Bakir Uretim Yontemleri

Bakir dretimindeki iki ana yontem sulfurli cevherler igin pirometaltrji ve oksitli
cevherler igin hidrometalurji olmasina ragmen, bazi dnemli istisnai durumlar vardir.
Dusuk tenorli maden atiklari, bakteri destekli sulfurik asitli lige tabii tutulabilirler.
Afrika’da bazi tesisler kukurtli konsantreleri kavurarak suda ¢dztnebilen sulfatlara

donusturdr ve dogal olugan oksitlerin yaninda lice gonderir.
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4. Sulfurli Cevherlerin Flotasyonunda Toplayicilar ve Karigimlari

Minerallerin dogal karakteristikleri, flotasyon ile zenginlestirme icin nadiren uygun
olmaktadir. Tanelerin hidrofobikliklerini ve kdpuk dayanimini saglamak ve korumak
icin bir takim kimyasallar gerekmektedir. Toplayicilar, kopurtuculer ve duzenleyiciler

bu kimyasallarin ana gruplaridir [28].

Toplayicilar, mineral ylzeyine sogurularak taneleri segimli sekilde hidrofobik hale
getirir. Dogru toplayici sec¢imi flotasyon icin kritik 6Gneme sahiptir. Toplayici segimini
etkileyen ana faktorler, mineral 6zelligi (sulfurlt, oksitli ve/veya metal igekleri) ve

minerallerin birbiri ve gang mineraller ile olan iligkileridir [29].

Toplayicilar genellikle iyonik yuklerine gore; iyonlagmayan, anyonik ve katyonik
olarak siniflandirilir. Siniflandirma Sekil 4.1’de verilmistir [30]. iyonlasmayan
toplayicilar apolar olup genelde hidrokarbon yaglardir. Mineral yuzeylerini ince bir
film ile kaplayarak hidrofobik hale getirirler. iyonik toplayicilar ise suda ¢oziinerek

iyonlasan toplayicilardir ve anyonik ve katyonik olarak alt gruplara ayirirlar [31], [30].

Toplayicilar mineral yuzeylerine kimyasal veya fiziksel olarak sogurulabilir.
Kimyasal sogurumda, mineral ve toplayici arasindaki bag geri donulmez sekilde
olusur. Her moleklle 6zel bag olustugu igin kimyasal baglar yuksek derecede
secimlidir. Fiziksel sogurumda ise elektrostatik veya van der Waals baglari olusur,
pH degistiginde baglar kopabilir. Fiziksel sogurum, dogru elektrik yukl veya dogal
hidrofobik olan her ylzeyde etkili olacagindan ¢ok daha az segimlidir [28], [30].

! Toplayicilar 1
Iyonlasmayan Iyonlasan
Sivi, apolar suda 1
c6ziinmeyen hidrokarbonlar I J
1 Katyonik
H H 5 badh Azot temelli,
AI’IIVIOI'III( su iten katyonlar.
¢ v
Oxihidril Siilfuhidril
Organik ve Siilfo- asit 1ki degerlikli Kukirt temelli

guruplan temelli

‘ ! ' ' [ ] |

Karboksilatlar Siilfatlar Siilfonatar

Ksantatlar Ditiyofosfatlar

Sekil 4.1 Genel toplayici siniflari
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4.1. Sulfuarla Cevherlerde Kullanilan Toplayicilar

Flotasyon yonteminin, Avustralya’da Broken Hill madeninde sfaleritte kesfedilmesi
milyonlarca ton mineralize zonlarin cevher olarak degerlendirilebilmesini
saglamistir. Bu kesfin daha da yayginlasmasini saglayan gelisme ise ksantatlarin
kesfi olmus, boylece flotasyon ile konsantresi Uretilen en genis mineral grubu
sulfurld  mineraller olmustur [32]. Bu minerallerin konsantreleri uretilirken
iletkenlikleri, ¢cdzeltide potansiyel olusturmalari, ylzeylerinin ¢ézinmus oksijen ile
halihazirda yukseltgenmis olmasi ve metal igeriklerinin kisa zincirli toplayicilar ile

¢ozunmez bag olusturmalari gibi 6zelliklerinden faydalaniimaktadir [32].

Flotasyonda kullanilan en yaygin toplayici sinifi anyonik toplayicilardir. Bu grup,
temeli organik ve sulfo-asit iyonlari olan oksihidril ve temeli iki degerli kikurt olan

sulfidril alt gruplarina ayrilir.

Oksihidril toplayici grubu, anyonik toplayicilarin en genis grubudur. Ancak
endustriyel kullanimi sulfarli  olmayan cevherlerde goértulmektedir. Sulfidril
toplayicilar ile kiyaslandiklarinda daha az secimli olarak goértltrler ve verimlilikleri,
palp hazirlama yéntemi, dlzenleyici kullanimi ve pH degeri ile alakalidir. StlfGhidril

toplayici alt gruplari Sekil 4.2’de verilmistir [30].

Sulfidril grubu toplayicilara tiyol adi verilir. Yapilarina gore; merkaptan, tiyokarbonik
asit, tiyokarbamik asit, tiyoure, tiyofosforik asit ya da organik sulfit isimlerini
alabilirler. En yaygin kullanima sahip olan alt gruplari ksantatlar ve ditiyofosfatlardir.
Ditiyofosfinatlar, merkaptanlar ve tiyonokarbamatlar da ana veya yardimci toplayici
olarak tercih edilmektedir. Ksantatlar, sulfurli cevher flotasyonunda en onemli
toplayicilardandir. Alkil ve aril ditiyofosforik asitler ve alkali tuzlari, sulfarla

minerallerin flotasyonunda ksantatlarla beraber veya tek olarak kullaniimaktadir.
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Toplayia Adi  Genel Formiil Toplayia Adi Genel Formiil

S 5
Ksantatlar I Tiyonokarbidilidler I
ROC - SNa HsCs - HN-C-MHCsHs
S
Tivonokarbamatlar Il s o
RHN-C-0R' Ksantojen Format If Il
ROC -5-COR
S

Ditiyofosfatlar RO Il
> P—— SNa
RO

Sekil 4.2 Sulfahidril toplayicilar

4.2. Toplayici Karisimlarinin Endiistride Kullanimlar

Flotasyon igletmelerinin bircogundaki yeni egilim iki ya da daha fazla farkli toplayici
kullanmaktir. iki ya da daha fazla toplayici kullaniminin, tek toplayici kullanimindan
daha iyi verim verdigi gorulmustir [29], [30]. En basit bakir cevherlerinde bile farkh
bircok bakir mineralinin (kalkopirit, kovelin, bornit, nabit bakir, oksitlenmis veya
kirlenmis bakir mineralleri) bulundugu g6z 6nlne alinirsa, bu iyilesmenin, birden
fazla toplayicinin daha genis mineral araligina etki etmesinden ileri geldigi
anlasilmaktadir. Tek bir mineral dahi olsa 6rnegin kalkopirit, ylzey heterojenliginden
dolayi, farkli toplayicilar ayni ylizeyin farkh bdlgelerine sogurularak hidrofobikligi
artirabilmektedir [3]. Uzun vyillar boyunca Ksantat-Ditiyofosfat ve Ksantat-
Dialkiltiyonokarbamat karisimlari yaygin olarak kullanilmigtir. Ancak son 10-15 yilda

yeni karisimlar denenip kullaniimaktadir [29].
Karigim toplayicilar ile ilgili bazi 6rnek ¢alismalar soyle siralanabilir;

e Hacettepe Universitesi’nde, Kastamonu, Kure siilfirli bakir cevheri (izerinde
karisim toplayicilar ile yapilan bir yliksek lisans tezinde, Cytec Aero238 ve

Cytec 3477 karigiminin hem verim hem de tenéri artirdidi belirtilmistir [33].

e Guney Afrika Okiep cevheri Uzerinde yapilan c¢alismalarda, ksantat,

ditiyofosfat ve tiyonokarbamatlar ve karigimlari denenmis, %90 KEX ve %10
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di-etil ditiyofosfat karisimi ve %90 KEX ve %10 di-etil ditiyokarbamat
karisimlar ile etil ksantat ile yapilan testlerden daha iyi verimler edildigi
belirtilmistir [34].

Kuzeydogu Iran, Berdesken izabesinde bakir cirufuna KAX, SIPX, Etil/Butil
ditiyofosfat ve izobUtil DTP karigimi testleri yapilmis ve karigimlari en iyi hale

getirerek tendrd %0,5 azaltip verimi %20 arttirdiklari belirtilmistir [35].

Guney Afrika’da nikel (pentlandit) cevheri Uzerine KAX, Izopropiletil
Tiyonokarbamat, SIBX ve karisimlari ile testler yapilmis, sonuglarda
Tiyonokarbamatin verim Uzerine, ksantat karigimlarinin ise tenor Uzerine

olumlu etkisi oldugu gorulmustar [36].

Hindistan Gujarat’ta bir bakir izabesinden alinan bakir ctrufu tGzerinde SIPX,
Sodyum dietilditiyofosfat ve alkil hidroksamat ile yapilan testler sonucunda,
tek toplayici yerine Ksantat-Ditiyofosfat karisimi kullanimi, verimi %7

iyilestirmis ve karigim toplayicilarin iri boyda verimi arttirdigi belirtilmigtir [37].

Rochester New York'ta galen oOrneklerine, Ksantat, Ditiyofosfat ve
Ditiyokarbamat ile yapilan c¢alismalarda, Ksantatin 6nce eklendigi
durumlardaki KEX ve Ditiyokarbamat karisimlarinin, sadece KEX

kullanimina kiyasla %30 daha verimli oldugu g6zlemlenmistir [38].

Hacettepe Universitesinde kalkopirit Uzerinde, SIPX ve di-izobutil
ditiyofosfinat ile yapilan bir calismada, tek toplayici kullanimina gére fosfinat
once beslendiginde %70 SIPX ve %30 fosfinat oraninda, toplayicilar beraber
beslendiginde ise %50:%50 oraninda daha yuksek sogurum elde edinildigi
belirtilmigtir [39].
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5. Eti Bakir Samsun Bakir izabe ve Elektroliz Tesisi

Eti Bakir bir yilda, Murgul tesisinde 3,5 milyon ton cevher ve 130.000 ton %22-23
bakir icerikli konsantre [40], [41], KUre tesisinde ise 1,15 milyon ton cevher, 170.000
ton %17-18 bakir igerikli konsantre ve 400.000 ton pirit konsantresi Uretmektedir
[41], [42]. Eti Bakir Samsun izabe tesislerinde yilda, 42.000 ton katot bakir ve
200.000 ton sulfurik asit Uretilmektedir [43].

Bu uretimler icin tesis icerisinde, satin alinan konsantreler ve curuf flotasyon tesisi
konsantresi i¢in stok binasi, ergitme safhasi igin flash firin ve konvertor, dretimde
aciga cikan SO, gazi kazanimi icin asit tesisi ve bakir saflastirmak igin Anot dékim

ve elektroliz tesisleri bulunmaktadir.
5.1. Samsun Ciuruf Flotasyon Tesisi

Samsun curuf flotasyon tesisi, flash ve konvertér clruflarinda kalan bakirin yiksek
verimle tekrar kazaniimasi i¢in kurulmustur. Besleme %80 Firin Curufu (%0,8-2,5
Cu), %20 Konvertor Curufu (%5-7 Cu) karisimi ile yapilmaktadir, besleme tenéri
%3-5 Cu igeriginde tutulmaktadir. Cizelge 5.1'de flotasyon tesisine beslenen

curufunun ortalama kimyasal analizi verilmigtir.

Cizelge 5.1 Tipik curuf kimyasal icerigi

Cu %3-5

Zn %1-3
Sio, %28-32

Fe %42-50

Al %2-3

Ca %0,25-1

Au 0,3-0,5 ppm

Ag 8-15 ppm

Curuf icerisinde bakir kaynagi olarak bornit, dijenit, nabit bakir ve kalkopirit

mineralleri siralanabilir [2].

Tesiste 6gutme icin toplam 70 ton saat kapasite ile ¢alisan iki otojen ve iki gakil
degirmen ile Pgy: 45 ym tane boyuna 6gutme yapilmaktadir. Siniflandirma, her bir
otojen degirmen igin bir elek ve bir grup 400 mm (2 adet) hidrosiklon ile her bir ¢akil
degirmen icin ise bir grup 250 mm (4 adet) hidrosiklon ile yapilmaktadir. Sekil 5.1’de

Samsun Curuf Flotasyon tesisi akim semasi verilmistir.
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Sekil 5.1 Eti Bakir Samsun curuf flotasyon tesisi akim semasi

Otojen degirmende 6gutilen malzeme, ¢akil degirmene girmeden énce halihazirda
serbest olan iri tanelerin alinmasi i¢in birim (Unit Cell) hiicreye beslenmektedir. Birim
hdcrenin kopugu Urun olarak alinmakta, yuzmeyen kismi ise c¢akil dedirmene
beslenmektedir. Cakil degirmende dguttlen pso 45 um curuf ise flotasyon devresine
beslenmektedir. Toplayici ve kopurtlici beslemeleri; otojen degirmen cikisi, ¢akil
degirmen cikisi ve kondisyonerde yapildi§i gibi, flotasyon devresi igerisinde kaba

devre sonu, temizleme supurme devresi basinda da yapiimaktadir.

Flotasyon devresi, Kaba 4x20 m3 Tank Hicre, SUplirme 2x20 m® Tank Hiicre, 1.
Temizleme, 4x5 m3 Tank Hucre, 2. Temizleme 2x5 m? Tank Hucre, 3. Temizleme
2x5 m3Tank Hiicre, Temizleme Siplirme 2x5 m?3 Tank Hiicre ve 1x5 m? Birim Hiicre

banklarindan olugmaktadir.

Kullanilan toplayicilar Ksantat SIPX ve Merkaptan Cytec AP407 olmakla beraber,
verim artis1 icin denemeler de vyapilmaktadir. Kopuartici olarak MIBC
kullaniimaktadir.

Mineralojik ¢alismalar sonuncunda, hem iri hem de ince boylarda serbestlesmenin
oldugu tespit edilmistir. Kullanilan kimyasallarin bu durumlara cevap verebilecek
nitelikte olmasi istenmektedir.
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6. Sonug¢ Tespiti

Bu tezde, Samsun Eti Bakir izabesi curuflari flotasyonunda ug¢ boylarda, iki farkh
toplayict kullaniminin verim Uzerine olan etkileri incelenmistir. Bu inceleme
yapilirken tesis igerisinde iri boyu temsil eden ve birim hucre beslemesi olan 150
Mm, ince boyu temsil eden ve kaba devre beslemesi olan 45 ym tane boyutlar
calisiimistir. Tesiste yapilan ¢alismalarda kagaklarin daha ¢ok ince (-20 ym) boyda
oldugu belirlenmis, buyuk bir kisminin da mikron alti tanelerde oldugu goralmustar.
Tesis genel verimini arttirmak amaci ile iri ve ince boy kazaniminin iyilestiriimesi
gerekmektedir. iri boyun kazanimini iyilestirilerek ince hatti rahatlatmak ve
muhtemel asir 6gutmeyi azaltmak istenmektedir. Literatirde iki farkli toplayici
kullaniminin yararlari géz énine alindiginda denemelerin de farkli gruptan ikili
toplayicilar ile yapiimasi dustunulmustar. Yapilan testlerde genel verimin iri ve ince
tane fraksiyonunda artmasi beklenmis ve bu artisin en ¢ok saglandigi toplayici

tipinin belirlenmesi amaglanmistir.
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7. Deneysel Caligsmalar ve Sonuglari
7.1. Malzeme ve Yontem

Bu calismada kullanilan numune, Samsun Eti Bakir Curuf Flotasyon tesisi
beslemesinden alinan, %80 flash firin, %20 konvertor curufu karigimidir. Numuneler
ceneli ve merdaneli kiricilar ile -3,15 mm’ye kirilmis ve konileme-dértleme yéntemi
ile ~1000 gramlik paketlere bolinmustir. ik olarak %65 kati oraninda 20, 30, 45,
60, 75, 90, 105 ve 120 dakikalik surelerde @20 cm x h: 20 cm boyutlarinda
laboratuvar tipi bilyali degirmen ve cgelik bilyalar ile 6gutme testleri yapilmig ve iri
serbestlesme boyu olan 150 um ve ince serbestlesme boyu olan 45 pm igin 6gutme
sureleri belirlenmistir. YUksek toplayici 6zelliginden dolayr ana toplayici olarak
secilen Ksantat grubundan potasyum amil ksantat (KAX) ve sodyum izopropil
ksantat (SIPX) ile kinetik deneyler yapilip, birim zamandaki flotasyon etkinligini
gOsteren k degerleri kargilastirilarak ksantat grubu ana toplayici tipi ve flotasyon
suresi belirlenmistir. EK 6’da testlerden alinan konsantre ve atiklarin kitle bilgileri

verilmistir. Kinetik testlerde birinci derece kinetik formalt (8) kullaniimistir.
(8)R = Ry, X (1— e™Fxt)

ikili toplayici dozaji olarak %77 ana toplayici, %23 yardimci toplayici orani
ekonomiklik disunulerek baslangi¢ orani olarak kullaniimistir. Ana toplayici olarak
secilen SIPX ve ikinci toplayici gruplari olarak secilen R-izobiitil Ditiyofosfat (Cytec
3477), Modifiye Tiyonokarbamat (Cytec XD5002), Merkaptobenzotiyoazol (Cytec
AP407) ve ikinci Ksantat (KEX) ile iri ve ince serbestlesme boylari igin kinetik testler
ve flotasyon testleri yapiimistir. EK 7°de kinetik testlerden, EK 8’'de de flotasyon
testlerinden alinan konsantre ve atiklarin katle bilgileri verilmigtir. Sekil 7.1'de
yapilan kinetik ve flotasyon testlerinin yéntemi verilmistir. Flotasyon testleri %40 kati
oraninda ve Denver D12 model flotasyon makinasi kullanilarak yapilmistir. Kinetik
testler 18 dakikalik sure ile yapiimistir. Kimyasal besleme, basta %50, 5. dakikada
%25 ve 12. dakikada %25 olarak kademeli yapilmistir. Képurticu olarak hem
toplayici etkisi olmadigindan hem de kirilgan olmasindan dolay1 MIBC kullaniimistir.
Flotasyon testleri ise kinetik testleri ile belirlenen 16 dakikalik surede yapiimis ve
kimyasal besleme yine kademeli olarak yapilmistir. Flotasyon testlerinin
konsantrelerine 200, 150, 100, 75, 53, 45, 38 ve 20 mikronluk elekler ile tane boyu

31



analizleri yapiimistir. Her iki serbestlesme boyu igin tane boyu bazinda kimyasal

analiz yapilmis, fraksiyonel bakir verimi ve tenoru iligkileri arastiriimigtir.

Cdarufun fiziksel ve kimyasal karakterizasyon calismalari yapilmistir. Bu kapsamda
curufun yogunlugu piknometre testi ile belirlenmistir. Hem besleme olarak curufun
kendisine hem de flotasyon testleri sonucunda elde edilen Urtnlere kimyasal analiz
yapilmig, bu testler ArGeTest laboratuvarinda bulunan Perkin Elmer PinAAcle 500
Flame Atomic Absorption Spektrometresi kullanilarak gergeklestirilmigtir. Clrufun
mineralojik bilesimi ile ilgili bilgiler, MTA laboratuvarinda bulunan FEI Quanta 400
MK2 model Taramali Elektron Mikroskobu Uzerinde galisan JKTech MLA (Mineral
Liberation Analyser) Suite 2008 System yazilimi ile EDAX Genesis XM4i EDS
dedektort ile yapilimis calismalarin raporlarindan alinmigtir. Mineralojik analiz
kapsaminda, ana minerallerin miktarinin belirlendigi modal analizin yani sira bu
minerallerin serbestlesme ve diger minerallerle baghlik durumlarini gdsteren
kenetlenme analizleri de +106 ym, -106+53 pm, -53+38 ym ve -38+23 ym tane boyu

bazinda yapilmigtir.
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p80 45 um Kinetik Test
76 dk. Ogiitme %65 Kati

[76-Kin-X5DTP] 100 g/t SIPX

pH8-9 I0gft 3477
S0 g/t
15 g/t
4’ Kandisyon
MIBC 0,3 ml
Flota:s'grcn 1 — 1. Konsantre 15% (15")
Flotasyon 2 ——» 2. Konsantre 15" (30")
Flmalsvﬂn 3 » 3. Konsantre 30° (1)
L)
Flntals'grnn 4 — 4. Konsantre 1°  (27)
Flﬂta;wn 5 ——= 5 Konsantre 1’ (3')
Flotag'mn 6 — B Konsantre 1'  (4')
Flotatyon 7 — 7. Konsantre 1 (57)
25 ght
7.5 g/t
2' Kondisyon
MIBC 0,2 ml
Flotasyon 8 ——= 8. Konsantre 2 (7')
Flmalsw:nn 9 » 9, Konsantre 2°  (9)
Flota;vcn 10 == 10. Konsantre 3" (12")
25 g/t
7.5/
2’ Kondisyon
MIBC 0,4 ml

Flntaf',ran 11 — 11. Konsantre 3° (15°)

Flotasyon 12 —— 12. Konsantre 3° (18°)

Sekil 7.1 Kinetik ve flotasyon test yontemleri (Kirmizi ile gosterilen kisimlar érnek

olarak verilmistir)
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p&0 150 pm Flotasyon Testi
26 dk. Ogiitme %65 Kati

[26-FT-XSMCP] 100 g/t SIPX

pH8-3
50 g/t
15 gft

4' Kondisyon
MIBC 0,2 ml
Flotasyon-1 {6°)

25 aft
T5glt

¥ Kondisyon
MIBC 0,2 mi
Flotasyon-2 (6]

5ght
T75gt

2" Kondisyan
MIBC 0,2 ml
Flotasyon-3 [4")

ATIK

30 g/t APQOT

—— Konsantre-1

—— Konsantre-2

= Konsantre-3



7.2. Curuf Karakterizasyonu
7.2.1 Kimyasal Ozellikler
Carufun kimyasal analizi Cizelge 7.1°de verilmigtir.

Cizelge 7.1 Curufun kimyasal bilesimi

Element % Element %
Al 0,1472 K 0,0002
Bi 0,0003 Mg 0,2703
C 0,0003 Na 0,1287
Ca 0,4387 ¢} 28,3744
Cr 0,0165 Pb 0,0208
Cu 4,1851 S 1,4605
Fe 51,2617 Si 14,7194
H 0,0111 Zn 0,5649

7.2.2 Mineralojik Ozellikler

Optik mikroskop ve SEM-EDS analizleri ile belirlenen baslica bakir mineralleri Bornit
(CusFeS,), Kalkopirit (CuFeS,), Nabit Bakir (Cu), Dijenit (CugSs) olup bir miktar Sfalerit
(ZnS) de gorulmustir. Major mineraller yan kaya¢ mineralleri olup iskorit, demir
oksitler ve hornblend olarak belirlenmistir. Bakirin genellikle stlfirli formda oldugu,

oksitli (kUprit) ve sulfath (brosantit) formlarinin eser miktarda oldugu goralmustar [2].

Modal mineralojik analizlerde, bakir ten6ri +106 pm’den -38+23 ym tane boyuna
dogru %2,77’den %6,43’e duzenli artis gostermektedir. En ¢ok bulunan bakir
minerali bornit, sonraki dijenit olarak belirlenmigtir. Bornit icerigi %1,45 ile %3,58
arasinda, dijenit ise %0,76 ile %2,62 arasinda degismektedir. Tane boyu inceldikge
bornit ve dijenit miktarlari artmaktadir. Galen %0,01 ile %0,05 arasinda, Sfalerit ise
%0,66 ile %1,47 arasinda degismektedir. En ylksek oranda bulunan mineral ise, bir

demir silikat turu olan fayalittir [2].

Element dagihminda bakir igin dnemli katki saglayan minerallerin bornit, dijenit,
nabit bakir ve kalkopirit oldugu gortlmustir. Serbestlesme derecelerinde ise;
Bornitte %55,13 - %70,98 arasinda degisen serbestlesmenin en ylksek derecesinin
%70,98 ile -38+23 pm tane boyunda gergeklestigi gorulmustar. Dijenitte %76,18 -
%83,21 arasinda degisen serbestlesmenin, beklenmedik sekilde en yuksek
dereceleri %83,02 ile -106+76 uym ve %83,21 ile -75+53 pym tane boylarinda oldugu
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gorulmastir. Nabit bakirda %36,89 - %76,18 arasinda degisen serbestlesmenin en
yuksek derecesi +106 um tane boyunda; Kalkopirit igin ise %3,83 - %58,44 arasinda
degisen serbestlesmenin en yuksek derecesi %58,44 ile -38+23 ym tane boyunda
gOrulmustir [2]. Bakir mineralleri serbestlesme grafikleri Sekil 7.2°de bornit, Sekil
7.3’te kalkopirit, Sekil 7.4’te nabit bakir, Sekil 7.5’te dijenit i¢in verilmigtir. EK 9’da

ise detayli mineralojik analiz sonuglari verilmistir.

Bornit

m Serbest mikili m Ugli

106 53 38 23
Tane Boyu (um)

Sekil 7.2 Bornit serbestlesme grafigi

Kalkopirit

m Serbest m ikili = Uglii

106 53 38 23
Tane Boyu (pm)

Sekil 7.3 Kalkopirit serbestlesme grafigi
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Nabit Bakir

m Serbest m ikili = Uglii

Tane Boyu (um)

Sekil 7.4 Nabit Bakir serbestlesme grafigi

Dijenit

m Serbest m ikili = Uglii

23

3 38
Tane Boyu (um)

Sekil 7.5 Dijenit serbestlesme grafigi

Cizelge 7.2’de bakir minerallerinin birbirleri ile olan baglilik detaylari verilmistir.
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Cizelge 7.2. Bakir mineralleri baghlik iligkileri

+106 um Ikili Bagh Mineral Oranlari %

Bornit | Brosantit | Kalkopirit | Nabit Bakir | Kuprit Dijenit
Bornit - 0,00 3,78 0,40 0,00 0,08
Kalkopirit 12,27 0,00 - 0,00 0,00 0,03
Nabit Bakir 3,98 0,00 0,00 - 0,00 0,32
Dijenit 1,36 0,80 0,00 1,10 0,00 -
+106 pm Uclii Bagh Mineral Oranlari %
Bornit | Brosantit | Kalkopirit | Nabit Bakir | Kiiprit Dijenit
Bornit - 0,04 0,94 0,00 0,00 0,04
Kalkopirit 2,60 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Nabit Bakir 0,12 0,00 0,03 - 0,00 0,03
Dijenit 0,08 0,35 0,00 0,01 0,00 -
-75+53 um Ikili Bagh Mineral Oranlar %
Bornit | Brosantit | Kalkopirit | Nabit Bakir | Kiiprit Dijenit
Bornit - 0,08 3,05 0,43 0,14 1,63
Kalkopirit 10,08 0,00 - 0,00 0,00 0,12
Nabit Bakir 9,74 2,38 0,00 - 3,37 2,46
Dijenit 3,69 0,11 0,00 0,06 0,28 -
-75+53 um Uglii Bagh Mineral Oranlari %
Bornit | Brosantit | Kalkopirit | Nabit Bakir | Kuprit Dijenit
Bornit - 0,04 0,98 0,20 0,09 0,17
Kalkopirit 4,74 0,01 - 0,02 0,02 0,09
Nabit Bakir 2,57 0,01 0,07 - 1,85 0,82
Dijenit 0,53 0,02 0,03 0,06 0,02 -
-53+38 pum lkili Bagli Mineral Oranlari %
Bornit | Brosantit | Kalkopirit | Nabit Bakir | Kiiprit Dijenit
Bornit - 0,01 2,63 0,90 0,30 1,61
Kalkopirit 9,23 0,00 - 0,27 0,00 0,25
Nabit Bakir | 10,04 0,15 0,19 - 10,83 3,86
Dijenit 5,09 0,49 0,01 0,32 0,37 -
-53+38 pm Uglii Bagh Mineral Oranlari %
Bornit | Brosantit | Kalkopirit | Nabit Bakir | Kuprit Dijenit
Bornit - 0,03 1,21 0,22 0,06 0,31
Kalkopirit 4,84 0,02 - 0,01 0,05 0,07
Nabit Bakir 2,93 0,00 0,06 - 4,81 0,44
Dijenit 0,80 0,05 0,04 0,03 0,02 -
-38+23 um Ikili Bagli Mineral Oranlari %
Bornit | Brosantit | Kalkopirit | Nabit Bakir | Kuprit Dijenit
Bornit - 0,06 1,62 0,38 0,00 0,30
Kalkopirit 3,23 0,32 - 0,00 0,00 2,76
Nabit Bakir | 4,04 6,57 0,00 - 0,00 3,16
Dijenit 0,86 0,53 0,95 0,22 0,00 -
-38+23 ym Uglii Bagh Mineral Oranlari %
Bornit | Brosantit | Kalkopirit | Nabit Bakir | Kiiprit Dijenit
Bornit - 0,12 0,63 0,11 0,00 0,60
Kalkopirit 1,84 0,07 - 0,06 0,00 1,17
Nabit Bakir 0,92 2,03 0,27 - 0,00 0,94
Dijenit 0,57 0,20 0,40 0,07 0,01 -
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7.2.3 Curuf Yogunlugu

Tekrarli yapilan piknometre testleri sonucunda curufun ortalama yogunluk degeri

3,93 g/cm?3 Olgliimastdr.
7.3. Ogiitme Testleri

Flotasyon testlerinde P, 150um ve Py, 45um icgin gerekli olan 6gutme sureleri 20,
30, 45, 60, 75, 90, 105 ve 120 dakikalik surelerde yapilan testler ile sirasiyla 26 ve
71 dakika olarak belirlenmistir, Cizelge 7.3’'te 26 ve 71 dakika 6gutme testleri elek

analizleri, EK 1’de test sonuglari, Sekil 7.6’da tane boyu—zaman grafigi verilmistir.

dflitme Testler]

100

—— 200 prm

ak Alt

she

e L 50 prm

u —s— 100 pm
E - ——75 um
: T
—dED
* Zaman (dk) 100
Sekil 7.6 Ogiitme testleri tane boyu-zaman grafigi
Cizelge 7.3 Ogutme testleri tane boyu dagilimlari
26’ Oglitme 71’ Ogiitme
Boy (um) | % Agirhik | Kim. Elek Alt1 % | % Agirhk | Kim. Elek Alt1 %
200 6,57 93,43 0,13 99,87
150 12,26 81,17 0,19 99,67
100 16,96 64,21 0,35 99,32
75 15,50 48,71 2,22 97,11
53 13,58 35,13 10,22 86,38
45 5,68 29,45 7,76 79,13
38 4,32 25,13 11,53 67,60
20 5,28 19,85 10,58 57,02
-20 19,85 0,00 57,02 0,00
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7.4. Kinetik Testler

iri ve ince boy igin flotasyon siiresini belileme amaciyla iki grup kinetik test
planlanmigtir. Birinci grupta, ikili toplayici testlerinde kullanilacak ana toplayici
ksantat tipinin belirlenmesi amaclanmstir. iri ve ince boylarda 100 g/t dozajinda
KAX ve SIPX ile testler yapilmig, tenor, verim ve kinetik degerler karsilastiriimistir.
Sekil 7.7°'de verilen tek toplayici kinetik test verim grafigine gore; her iki boy i¢in de
SIPX’In verim deg@erinin daha ylksek oldugu gorulmektedir. Bu sonugtan hareketle
ikili toplayici testlerinde SIPX ana toplayici olarak secilmistir. Cizelge 7.4’te ise bu
testlerin sayisal deg@erleri verilmigtir. Tek toplayici kinetik testlerinin verim-tenor
grafikleri iri boy icin Sekil 7.8’de, ince boy igin ise Sekil 7.9'da verilmistir. EK 2’de iri

boy, EK3'’te ince boy igin kinetik testlerin uygulama yéntemleri verilmigtir.

106 Tek Toplayici Kinetik Verim

90

80

70

60

% Kim.Cu Verimi

—A— KAX iri 100 g/t
/
50 -
SIPX Iri 100 g/t

40 KAX ince 100 g/t

SIPX ince 100 g/t

30
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (dk.)

Sekil 7.7 100 g/t KAX ve SIPX iri ve ince kinetik test verim grafigi

Cizelge 7.4 Tek toplayici testleri sonuglari

Test R~ t t'de R K Max. R Max. %Cu
iri KAX 87,50 16,00 87,03 0,32667 87,07 9,78
iri SIPX 89,50 16,00 89,27 0,37274 89,43 10,98
ince KAX 97,50 16,00 97,32 0,39342 97,48 8,33
ince SIPX 97,00 16,00 96,86 0,40880 97,02 8,10
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iri d80 150 pm - Tek Toplayici Kinetik Test

100 35
90
S & g ® 30
80
70 —@— KAX 100 g/t Verim 25
SIPX 100 g/t Verim
E 60 S
o —e—KAX 100 g/t Tenér | 203
] —
3 >0 SIPX 100 g/t Tenor o
W 40 h 159
X

i

=N
o o

o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (dk.)

Sekil 7.8 KAX ve SIPX +150 mikron kinetik test grafigi

Ince d80 45 pm - Tek Toplayici Kinetik Test
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Sekil 7.9 KAX ve SIPX -45 mikron kinetik test grafigi

ikinci grup kinetik testlerde ise SIPX ile ikincil toplayici kinetik verileri
kargilastiriimistir. Bu testlerin yapilmasindaki amag¢ hangi karigimin daha iyi sonug
verdiginin belirlenmesidir. Birinci grup ile ayni sartlarda yapilan testlerde, 100 g/t
SIPX ve 30 g/t ikinci toplayici kullanilmig, sonuglar ayni sekilde kiyaslanmistir. iri
boy kinetik test verim grafigi Sekil 7.10’da, ince boy kinetik test verim grafigi ise Sekil
7.11°de verilmigtir. Cizelge 7.5’te iri boy kinetik testlerin sayisal degerleri, Cizelge
7.6’da ise ince boy kinetik testlerinin sayisal dederleri verilmistir.
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iri Boy Kinetik Test Verimleri
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Sekil 7.10 +150 mikron ikili toplayici kinetik test verim grafigi
(MCP: Merkaptobenzotiyoazol, THC: Tiyonokarbamat, DTP: Ditiyofosfat, KEX: Etilksantat)

Cizelge 7.5 +150 mikron ikili toplayici kinetik testleri sonuglari

Kimyasal R~ t t'de R K Max. R | Max. %Cu
KAX 87,50 16 87,03 0,32667 87,07 9,78
SIPX 89,50 16 89,27 0,37274 89,43 10,98

SIPX3:1MCP 95,00 16 94,65 0,34981 94,74 10,13
SIPX3:1THC 93,50 16 91,70 0,24689 93,02 9,67
SIPX3:1DTP 90,50 16 90,13 0,34354 90,24 9,43
SIPX3:1KEX 91,00 16 90,68 0,35236 90,82 10,32

ince Boy Kinetik Test Verimleri
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Sekil 7.11. -45 mikron ikili toplayici kinetik test verim grafigi
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Cizelge 7.6 -45 mikron ikili toplayici kinetik testleri sonuglari

Kimyasal Re t t'de R K Max. R | Max. %Cu
KAX 97,50 16 97,32 0,39342 97,48 8,33
SIPX 97,00 16 96,86 0,40880 97,02 8,10
SIPX3:1MCP 97,50 16 97,02 0,33218 97,21 7,32
SIPX3:1THC 96,00 16 95,56 0,33675 95,80 6,64
SIPX3:1DTP 97,50 16 97,18 0,35697 97,37 6,75
SIPX3:1KEX 97,50 16 97,18 0,35697 97,14 7,33

Tek ve ¢ift toplayici kullanilarak yapilan kinetik testlerin detaylari sirasiyla EK 6 ve

EK 7’de verilmistir.

Kinetik test, su verim grafikleri iri ve ince boy icin sirasiyla Sekil 7.12 ve Sekil 7.14°te,

kati verim grafikleri iri ve ince boy igin sirasiyla Sekil 7.13 ve Sekil 7.15’te verilmistir.

Su ve kati verimleri incelendiginde, genelde su verimi ile kati veriminin de arttigi
gorulmagstur. Ancak bu durum, ince boyda mekanik tasinimla (entrainment)
kazanilan kati miktarinin fazla olmasindan dolayi daha belirgindir.

106 D80 150 um - Kinetik Test Su Verimleri
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Sekil 7.12. +150 mikron kinetik testleri su verimleri
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D80 150 um - Kinetik Test Kati Verimleri
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Sekil 7.13 +150 mikron kinetik testleri kati verimleri

iri boyda su verimi artigi ile ylizeysel bir verim artisi ve tendr diisiisii kaydedilmistir.
Kati verimi artigl ile verim keskin sekilde artmakta, tenér de ayni keskinlikle
dismektedir. DTP i¢in 12. dakikadan 15. dakikaya geciste kati verimi %4,88, su
verimi %15,33 artmis ve verim 0,29 artmis tenér 0,49 dusmustir. Bu durumun
sebebi iri taneli gang minerallerinin mekanik tasiniminin zor olmasindan
kaynaklandigi dusunulmektedir. Dolayisi ile kati miktari artisinin ana sebebi

kimyasallarin toplama kuvvetlerinden kaynaklandigi sOylenebilir.

D80 45 um - Kinetik Test Su Verimleri
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Sekil 7.14 -45 mikron kinetik testleri su verimleri
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D80 45 um - Kinetik Test Kati Verimleri
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Sekil 7.15 -45 mikron kinetik testleri kati verimleri

Sekil 7.16°da iri boy icin, Sekil 7.17°de ise ince boy i¢in % su verimine karsl % kati

verimi grafikleri verilmigtir.

D80 150 um - Kinetik Test Kati ve Su Verimleri
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Sekil 7.16 +150 mikron kinetik testleri su ve kati verimleri
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D80 45 um - Kinetik Test Kati ve Su Verimleri
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Sekil 7.17 +45 mikron kinetik testleri su ve kati verimleri

ince boyda da beklenildigi gibi kati miktarinin artmasi verimi artirip tenéri
dusurmektedir. Su veriminin artisi da verimi artirip, tenort diasturmektedir. Bu durum
ince boyda mekanik tasinimin ¢ok daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
Tasinan minerallerin gang da icermesinden dolayi tenor duguklugu olmaktadir. DTP
icin 12. dakikadan 15. dakikaya gegciste kati verimi %9,17, su verimi %18,78 artmis
ve verim 0,45 artmis tendr 0,76 dusmustur. Su verimine kargi kati verimi gizilmis
olan grafiklerde iri boyda ikili toplayici kullaniminin kati getirisine pozitif etkisi

gorulmektedir.
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7.5. Flotasyon Testleri

Flotasyon testleri, iri ve ince tane boylarinin temsili igin iki gruba ayrilmistir. Ana
toplayici olan SIPX 100 g/t, ikinci toplayicilar ise 30 g/t dozajinda beslenmigtir. Sekil
7.18'de iri boy flotasyon testleri igin fraksiyonel verim grafigi, Sekil 7.19'da ince boy
flotasyon testleri icin fraksiyonel verim grafigi verilmigtir. Flotasyon testleri
konsantrelerinin, tane boyu (dg,), verimi ve tenéra ile ilgili bilgiler Cizelge 7.7°de iri
boy igin, Cizelge 7.8’de ince boy igin verilmigtir. EK 4’te iri flotasyon testlerinin, EK

5’te ince flotasyon testlerinin, EK 8’de ikili flotasyon testlerinin sonugclari verilmistir.

d80 150 uym Karisim Toplayici Flotasyon Testleri

100 O

90 —S
£ 80 “
2 70
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o 90 —a—SIPX 77:23 THC
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[
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° SIPX 77:23 KEX
= .
© 20

10

0

10 100 1000

Tane Boyu (Um)

Sekil 7.18 +150 mikron flotasyon testleri fraksiyonel verim grafigi

d80 45um Karisim Toplayici Flotasyon Testleri
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Sekil 7.19 -45 mikron flotasyon testleri fraksiyonel verim grafigi
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Cizelge 7.7 +150 mikron flotasyon testleri konsantre bilgileri

SIPX [44] SIPX+THC | SIPX+MCP | SIPX+DTP | SIPX+KEX
(130 g/t)
dso, mikron - 95,79 95,66 95,36 95,27
Tenor, %Cu 13,88 12,06 12,11 11,46 11,44
. 90,21 92,87 91,14
[0) ’ y y
Verim, % 89,96 9128 (0:0171) | (0:0242) | (o:0.231)
Cizelge 7.8 -45 mikron flotasyon testleri konsantre bilgileri
SIPX [44] SIPX+THC | SIPX+MCP | SIPX+DTP | SIPX+KEX
(130 ght)
dso, mikron - 23,19 22,01 25,05 21,58
Tenor, %Cu 13,66 8,52 9,02 8,19 8,36
. 95,92 97,30 96,36
0 1 ki 1
verim, % 95,49 96,26 (0:0,151) | (0:0,222) | (0:0,292)

Cizelge 7.9'da iri boy testler igin fraksiyonel verim dagihmi, Cizelge 7.10’da ince boy

testler icin fraksiyonel verim dagilimi verilmistir.

Cizelge 7.9 +150 mikron testlerin fraksiyonel verimleri

Verim Degerleri (%) SIPX+ikinci Toplayici
Tane Boyu (um) Merkaptan Tiyonokarbamat Ditiyofosfat KEX
+200 15,36 23,22 25,39 20,73
-200+100 83,10 82,70 85,32 84,22
-100+75 91,71 91,82 92,73 92,00
-75453 94,67 94,56 97,08 94,58
-53+38 95,96 96,12 96,39 96,01
-38+20 97,30 98,41 97,65 96,99
-20+0 98,57 98,27 98,50 98,83
Toplam 90,21 91,28 92,87 91,14

Cizelge 7.10 ince boy testlerin fraksiyonel verimleri

Verim Degerleri (%) SIPX+ikinci Toplayici
Tane Boyu (um) Merkaptan Tiyonokarbamat Ditiyofosfat KEX
+100 83,26 64,33 72,89 59,65
-100+75 81,52 80,91 82,51 78,86
-75+53 85,31 87,69 89,53 84,48
-53+38 93,00 94,42 94,47 92,71
-38+20 96,78 96,67 98,73 96,02
-20+0 97,41 97,96 98,63 97,99
Toplam 95,92 96,26 97,30 96,36
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7.6. Bulgular ve Tartigma
7.6.1. Tek Toplayicili Kinetik Testler

Tek toplayici ile yapilan testlerde flotasyon siiresi 16 dakika olarak belirlenmistir. iri
boyda SIPX kinetiginin (0,37 dk!) KAX'tan (0,33 dk!) daha iyi oldugu ve ince boyda
da (SIPX 0,41 dk?, KAX 0,39 dk?) az farkla daha iyi oldugu goralmustir. Toplam
verimde SIPX’in iri boyda daha iyi (SIPX %89,43, KAX %87,07) ince boyda ise az
fark ile KAX'In daha iyi oldugu (SIPX %97,02, KAX %97,48) gorllmustir. Tendrde
ise iri boyda SIPX'in (SIPX %10,98, KAX %9,78) daha iyi, ince boyda ise (SIPX
%38,10, KAX %8,33) bariz fark olmadidi gérulmustur. Bu sebeplerden dolayl SIPX

ana toplayici olarak segilmigtir.
7.6.2 Cift Toplayicili Kinetik Testler

Yapilan iri boy karisim toplayici kinetik testlerinde, sadece SIPX ile yapilan test ve
en iyi verim deg@erini veren SIPX+MCP karisimi karsilastirildiginda, karigsimin %5,31
daha fazla verim verdigi gérulmustur. Bu verim artisina kargilik tendr dususiu %0,85
olmustur. Kinetik degerler ise SIPX'te 0,373 dk? iken, karisimda 0,350 dk*dir.
Verim artiginin, cift toplayicinin daha genis mineral ylzey alanina sogrulmasi ile
yuzdirme kuvvetini arttirarak iri taneleri ylzdurmesi ve daha fazla mineral ¢gesidinin
konsantreye tasinabilmesinden kaynaklanmis oldugu disinUlmektedir.  ikili
toplayici kullanildiginda degerli mineral igeren bagli tanelerin de kazanildigi yorumu
yapilabilir. ince boy kinetik testlerinde ise biiyiik fark gériilmemekle beraber, tek
toplayici kullanimina kiyasla en iyi sonuglar; SIPX+MCP’de %0,19, SIPX+DTP’de
ise %0,35 verim artisi olarak gorulmektedir. Tendrde ise tek toplayici kullanimina
kiyasla SIPX+MCP’de %0,68, SIPX+DTP’de ise %1,35 azalma gdrulmektedir.
Kinetik degerler SIPXte 0,409 dkiken, SIPX+MCP’de 0,332 dk* ve SIPX+DTP’de
0,357 dk! olarak goriimistir. Serbest mineral oraninin ylksek oldugu ince
boylarda, ikili toplayicilar igin ek katki saglayabilecekleri 6zel bir durum bulunmadigi

ve bu yuzden de verim katkilarinin dusuk kaldigi gérulmektedir.
7.6.3. Cift Toplayicili Flotasyon Testleri

Cift toplayicih flotasyon testleri iri (Fgy: 150 um) ve ince (Fgo: 45 um) boylarda olmak
uzere iki grupta yapilmigtir. Bu testlerde alinan konsantreler elenerek, konsantre Py,
tane boyu, fraksiyonel verim ve tenorleri incelenmistir. Onceki bir calismada SIPX

ile yapilan ayni 6gutme tane boyundaki testte %89,96 verim, %13,88 tendr elde
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edilmistir. iri boy testleri sonuglarinda, merkaptan (MCP) ve tiyonokarbamat (THC)
ile yapilan testlerin tendrlerinin (MCP: %12,11; THC: %12,06), ditiyofosfat (DTP) ve
ikinci Ksantat (KEX) ile yapilan testlerin tendrlerinden (DTP: %11,46; %KEX: 11,44)
yaklasik %1 daha yuksek oldugu goriimustur. Verimlerde ise, MCP’nin en dusuk
(%90,21), THC (%91,28) ve KEX'in (%91,14) benzer oldugu gorulmuas, en iyi verim
ise DTP (%92,87) ile oldugu belirlenmigtir. Konsantre tane boylari kiyaslandiginda
ise benzer sonuglar gorilmustar (MCP: 95,66 um, THC: 95,79 um, KEX: 95,27 um,
DTP: 95,36 um). Bu bilgiler ile DTP ile yapilan karisimin diger ikinci toplayici

kullanilan karigimlara gore tercih edilebilir oldugu gorulmektedir.

ince boy icin énceki bir galismada SIPX ile yapilan ayni 6gitme tane boyundaki
testte %95,49 verim, %13,66 tendr elde edilmistir. ince boy testleri sonuglarinda ise,
en dusuk tendr degeri DTP’'de (%8,19) cikarken, THC ve KEX'te benzer tenotr
degerleri (THC: %8,52; KEX: %8,36), MCP’de ise en yuksek deger (%9,02)
gorulmagtur. Bu durum iri test sonugclari ile uyumludur. Verimlere bakildiginda, yine
iri ile benzer durumda en dusuk verim MCP’de (%95,92), THC ve KEX'te benzer
(THC: %96,26; KEX: %96,36) dederler ve DTP’de en yuksek (%97,30) deger
gOrulmustir. Konsantre tane boylari kiyaslandiginda DTP’de biraz yuksek olmakla
beraber benzer sonuglar goralmustur (MCP: 22,01 um, KEX: 21,55 ym, THC: 23,19
pm, DTP: 25,05 um). Farklarin iri testlerdeki kadar belirgin olmamasinin sebebi,
verimi etkileyen iri tanelerin yoklugu ve ylksek serbestlesme derecesi olarak
yorumlanabilir. Yine de genel durumda DTP’nin kullanildigi toplayici karigiminin
diger toplayici karigimlarina gére daha iyi oldugu gorulebilmektedir. Sonug¢ olarak
ksantat ile ditiyofosfat kullaniminin asiri tenor kaybi yasamadan verim tzerine olan

pozitif etkisi ile bu yapidaki bir cuiruf icin tercih edilebilir olacagi diastunulmustur.
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8. Sonuglar

1) Tesisten alinan numunede % 4-4,5 bakir icerigi belirlenmis ve MTA tarafindan
yapilan kapsaml mineralojik ¢calismada en fazla bulunan bakir minerallerinin bornit
ve dijenit oldugu gorilmustir. Nabit bakir ve kalkopirit katki saglayan diger iki onemli
bakir minerali olarak belirlenmistir. Serbestlesme boyutlari, nabit bakir igin %76 ile
+106 mikron, dijenit i¢in %83 ile -106 mikron, bornit i¢cin %70 ile -38 mikron ve

kalkopirit igin ise% 58 ile -38 mikron oldugu géraimustur.

2) Tek toplayicili kinetik testlerde 150 ym’de en iyi sonug SIPX ile alinmig (Re:
89,27, k: 0,3727, %Cu 10,98), 45 ym’de ise KAX (R«: 97,50, k: 0,3934, %Cu 8,33)
ve SIPX (R«: 97,00, k: 0,4088 , %Cu 8,10) benzer sonuglar vermistir.

Cift toplayici kinetik testlerde 150 uym’de en iyi sonu¢ SIPX+MCP ile (R«:95,00,
k:0,3498, %Cu:10,13) alinmig, 45 um’de ise SIPX+DTP (R«:97,50, k:0,3570, %Cu
6,75) ve SIPX+KEX (R=:97,50, k:0,3570, %Cu:7,33) benzer sonuglar vermistir.

3) Flotasyon testlerinde, 150 uym’de en iyi sonu¢ SIPX+DTP ile alinmis (Kon. dso:
95,36, R:%92,87, %Cu:11,46) ve konsantrenin igerisinde iri metalik parcalar
gOzlemlenmistir. 45 ym’de ise benzer sekilde en iyi sonu¢ SIPX+DTP (Kon. dso:
25,05, R:%97,30, %Cu:8,19) ile alinmistir.

4) 150 ym’de, kati veriminin, genel verime ve tenore etkisinin belirgin oldugu, ancak
su veriminin etkisinin ¢cok daha az oldugu goérulmustur. Ayrica kati veriminin, su
veriminden ¢ok az etkilendigi gorulmustur. 45 pm’de su veriminin, kati verimine ve

dolayisi ile genel verime ve tendre belirgin etkisi oldugu goérulmustar.

5) Calismalar sonucunda tesiste kulanilan ikinci toplayici merkaptan yerine
ditiyofosfat kullanilarak verimin artirilabilecegi ve bu artisin toplayici gideri
bakimindan pozitif etki yapabilecegi gorulmuastur (21.06.2018; SIPX: 2,645 USD/kg;
Cytec AP407 Merkaptobenzotiyoazol: 4,950 USD/kg; Cytec Aero3477 Ditiyofosfat
3,800 USD/KQ).
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9. Oneriler

1) Ikili toplayicilarin ayri ayri degil, karistirilarak tek toplayici gibi beslenmesi ile

calismalar yapilarak birbirleri ile etkilesimleri de incelenebilir.

2) Toplayici miktarlari ve karisim oranlari degistirilerek ¢alismalarin yapiimasi, bu

durumun tesis ekonomisine etkileri incelenebilir.
3) iki yerine daha fazla toplayicinin etkisi incelenebilir.

4) Mineral yuzeylerinde, tek ve ikili toplayici adsorpsiyon yogunluklari dlgulerek

verim — tenor sonuglarinin buna gore degerlendiriimesi yapilabilir.

5) Curuftaki sulfur minerallerini iceren cevher orneklerinde bulgularin denenmesi ve

curuf ile karsilastiriimasi yapilabilir.
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EKLER

EK 1 Ogiitme Deneyleri Sonuglari

Ogiitme Testi
Samsun Curuf
Ogiitme Siiresi
Su

Numune

Tane Boyu (um)
-200

-150

-106

-100

-75

-53

-45

Ogiitme Testi
Samsun Curuf
Ogutme Siiresi
Su

Numune

Tane Boyu (um)
-200

-150

-106

-100

1
26.07.2017
20 dk.

550 ml
1020 gr
Kim. %EA
86,45
71,27
57,90
56,08
42,96
31,22
27,24

5
20.07.2017
75 dk.

550 ml
1020 gr
Kidm. %EA
99,86
99,77
99,69
99,68
98,49
90,47
83,06

Ogiitme Testi
Samsun Curuf
Ogiitme Siiresi
Su

Numune

Tane Boyu (um)
-200

-150

-106

-100

-75

-53

-45

Ogiitme Testi
Samsun Ciruf
Ogitme Siresi
Sumi

Numune

Tane Boyu (um)
-200

-150

-106

-100

2
24.07.2017
30 dk.

550 ml
1040 gr
Kim. %EA
96,86
87,31
78,90
77,76
60,94
43,75
38,13

6
17.01.2018
90 dk.

600 ml
1100 gr
Kim. %EA
99,86
99,78
99,71
99,70
98,65
94,10
86,89

Ogiitme Testi
Samsun Cuiruf
Ogiitme Siiresi
Su

Numune

Tane Boyu (um)
-200

-150

-106

-100

-75

-53

-45

Ogiitme Testi
Samsun Curuf
Ogutme Siiresi
Su

Numune

Tane Boyu (um)
-200

-150

-106

-100

55

3
19.07.2017
45 dk.

550 mi
1000 gr
Kim. %EA
99,41
97,82
96,42
96,22
86,32
68,36
58,75

7
19.01.2018
105 dk.
600 ml
1100 gr
Kim. %EA
99,93
99,89
99,86
99,86
99,42
95,75
89,96

Ogiitme Testi
Samsun Curuf
Ogiitme Siiresi
Su

Numune

Tane Boyu (um)
-200

-150

-106

-100

-75

-53

-45

Ogiitme Testi
Samsun Curuf
Ogutme Siiresi
Su

Numune

Tane Boyu (um)
-200

-150

-106

-100

4
17.07.2017
60 dk.

550 mi
1035 gr
Kim. %EA
99,80
99,42
99,09
99,05
95,35
80,62
72,08

8
26.01.2018
120 dk.
600 ml
1200 gr
Kim. %EA
99,92
99,88
99,85
99,84
99,61
97,03
91,96



EK 2 iri Kinetik Test Prosediirleri

Samsun Ciiruf iri (150 pm) Kinetik Test Samsun Ciiruf iri (150 um) Kinetik Test
26 dk. Ogiitme %65 Kati _ 26 dk. Ogiitme %65 Kati
[SC-26’-KT-XSMCP] [SC-26"-KT-XSDTP]
pH9 pH9
SIPX 50 g/t SIPX 50 g/t
AP407 15 g/t 3477 15 g/t
4’ Kondisyon 4’ Kondisyon
MIBC 3 ml MIBC 3 ml
Flotasyon 1’ — 1. Konsantre (1. Dk) Flotasyon I’ — 1. Konsantre (1. Dk)
Flotasyon 1’ — 2. Konsantre (2. Dk) Flotasyon I’ — 2. Konsantre (2. Dk)
Flotasyon 1’ — 3. Konsantre (3. Dk) Flotasyon 1’ — 3. Konsantre (3. Dk)
Flotasyon 1’ — 4. Konsantre (4. Dk) Flotasyon I’ — 4. Konsantre (4. Dk)
Flotasyon 1’ — 5. Konsantre (5. Dk) Flotasyon 1’ — 5. Konsantre (5. Dk)
SIPX 25 g/t SIPX 25 g/t
AP407 7,5 g/t 3477 7,5 g/t
2’ Kondisyon 2’ Kondisyon
MIBC 2 ml| MIBC 2 ml
Flotasyon 2’ — 6. Konsantre (7. Dk) Flotasyon 2’ — 6. Konsantre (7. Dk)
Flotasyon 2’ ——» 7. Konsantre (9. Dk) Flotasyon 2’ ——» 7. Konsantre (9. Dk)
Flotasyon 3’ — 8. Konsantre (12. Dk) Flotasyon 3’ — 8. Konsantre (12. Dk)
SIPX 25 g/t SIPX 25 g/t
AP407 7,5 g/t 3477 7,5 g/t
2’ Kondisyon 2’ Kondisyon
MIBC 2 ml MIBC 2 ml
Flotasyon 3° — 9. Konsantre (15. Dk) Flotasyon 3 ——» 9. Konsantre (15. Dk)
Flotasyon 3 — 10. Konsantre (18. Dk) Flotasyon 3 — 10. Konsantre (18. Dk)
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Samsun Ciiruf iri (150 pm) Kinetik Test
26 dk. Ogiitme %65 Kati

[SC-26’-KT-XSTHC]

pH9
SIPX 50 g/t
XD5002 15 g/t

4’ Kondisyon
MIBC 3 ml
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’

SIPX 25 g/t
XD5002 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon 2’
Flotasyon 2’
Flotaﬁyon 3

SIPX 25 g/t
XD5002 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon 3’

Flotasyon 3’

*’1

)

—» 3.

|

—p 5

— 6.

— 7,

—§8

!

. Konsantre (1.

. Konsantre (2.

. Konsantre (5.

DK)
DK)

Konsantre (3. Dk)

. Konsantre (4. Dk)

Dk)

Konsantre (7. Dk)

Konsantre (9. Dk)

. Konsantre (12. Dk)

Konsantre (15. Dk)

—— 10. Konsantre (18. Dk)

Samsun Ciiruf iri (150

pm) Kinetik Test

26 dk. Ogiitme %65 Kati

[SC-26'-KT-XSKex]

pH9
SIPX 50 g/t
KEX 15 g/t

4’ Kondisyon
MIBC 3 ml
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’

SIPX 25 g/t
KEX 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon 2’
Flotasyon 2’
Flotasyon 3’

SIPX 25 g/t
KEX 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon 3’

Flotasyon 3’
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— 1. Konsantre (1.
. Konsantre (2.
— 3. Konsantre (3.
——» 4. Konsantre (4.

. Konsantre (5.

—— 6. Konsantre (7.

— 7. Konsantre (9.

—.8

Dk)
Dk)
Dk)
Dk)
Dk)

Dk)
D)

. Konsantre (12. Dk)

— 9. Konsantre (15. Dk)

— 10. Konsantre (18. Dk)



EK 3 ince Kinetik Test Prosediirleri

Samsun Ciiruf ince Kinetik Test Samsun Ciiruf ince Kinetik Test
71 dk. Ogiitme %65 Kati 71 dk. Ogiitme %65 Kati
[SC-71"-KT-XSMCP] [SC-71’-KT-XSDTP]
pHI pH9
SIPX 50 g/t SIPX 50 g/t
AP407 15 g/t 3477 15 g/t
4’ Kondisyon 4’ Kondisyon
MIBC 3 ml MIBC 3 ml
Flotasyon 1’ — 1. Konsantre (1. Dk) Flotasyon 1’ — 1. Konsantre (1. Dk)
Flotasyon 1’ —» 2. Konsantre (2. Dk) Flotasyon 1’ — 2. Konsantre (2. Dk)
Flotasyon 1’ ——» 3. Konsantre (3. Dk) Flotasyon 1’ — 3. Konsantre (3. Dk)
Flotasyon 1’ —— 4. Konsantre (4. Dk) Flotasyon 1’ —» 4. Konsantre (4. Dk)
Flotasyon 1’ — 5. Konsantre (5. Dk) Flotasyon 1’ — 5. Konsantre (5. Dk)
SIPX 25 g/t SIPX 25 g/t
AP407 7,5 g/t 3477758/t
2’ Kondisyon 2’ Kondisyon
MIBC 2 m| MIBC 2 ml
Flotasyon 2 — 6. Konsantre (7. Dk) Flotasyon 2’ ——» 6. Konsantre (7. Dk)
Flotasyon 2’ —— 7. Konsantre (9. Dk) Flotasyon 2 —» 7. Konsantre (9. Dk)
Flotasyon 3* — 8. Konsantre (12. Dk) Flotasyon 3° — 8. Konsantre (12. Dk)
SIPX 25 g/t SIPX 25 g/t
AP407 7,5 g/t 3477 7,5 gft
2’ Kondisyon 2’ Kondisyon
MIBC 2 ml MIBC 2 ml
Flotasyon 3" — 9. Konsantre (15. Dk) Flotasyon 3' —— 9. Konsantre (15. Dk)
Flotasyon 3° — 10. Konsantre (18. Dk) Flotasyon 3* —» 10. Konsantre (18. Dk)
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Samsun Ciiruf ince Kinetik Test
71 dk. Ogiitme %65 Kati

[SC-71’-KT-XSTHC]

pH9
SIPX 50 g/t
XD5002 15 g/t

4" Kondisyon
MIBC 3 ml
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’

SIPX 25 g/t
XD5002 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon 2’
Flotasyon 2’
Flotasyon 3’

SIPX 25 g/t
XD5002 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon 3’

Flotasyon 3’

— 1

— 2.
— 3.
Y

—p 5,

—» 6

4>8

— 9.

. Konsantre (7.

. Konsantre (9.

. Konsantre (1. Dk)
Konsantre (2. Dk)
Konsantre (3. Dk)
Konsantre (4. Dk)
Konsantre (5. Dk)

DK)
Dk)

. Konsantre (12. Dk)

Konsantre (15. Dk)

—» 10. Konsantre (18. Dk)

Samsun Ciiruf ince Kinetik Test
71 dk. Ogiitme %65 Kati

[SC-71’-KT-XSKex]

pHS
SIPX 50 g/t
KEX 15 g/t

v

4’ Kondisyon
MIBC 3 ml

Flota‘éyon 1
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’
Flotasyon 1’

SIPX 25 g/t
KEX 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon 2’
Flotaiyon 2
Flotasyon 3’

SIPX 25 g/t
KEX 7,5 g/t

v
2’ Kondisyon

MIBC 2 ml

A\
Flotasyon 3’

Flotasyon 3’
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e N
— 7.

—> 8.

— 9,

. Konsantre (1.
. Konsantre (2.
. Konsantre (3.
. Konsantre (4.

. Konsantre (5.

D)
DK)
DK)
DK)
DK)

Konsantre (7. Dk)

Konsantre (9. Dk)

Konsantre (12. Dk)

Konsantre (15. Dk)

—— 10. Konsantre (18. Dk)



EK 4 iri Flotasyon Testleri Prosediirleri

Samsun Ciiruf iri Flotasyon Testi Samsun Ciiruf iri Flotasyon Testi
26 dk. Ogiitme %65 Kati 26 dk. Ogiitme %65 Kat
[SC-26"-FT-XSMCP] [SC-26’-FT-XSDTP]
pH9 pH9
SIPX 50 g/t SIPX 50 g/t
AP407 15 g/t 3477 15 g/t
4’ Kondisyon 4’ Kondisyon
MIBC 3 ml MIBC 3 ml
Flotasyon-1 (6’) — Konsantre-1 Flotasyon-1 (6’) —— Konsantre-1
SIPX 25 g/t SIPX 25 g/t
AP407 7,5 g/t 3477 7,5 g/t
2’ Kondisyon 2’ Kondisyon
MIBC 2 ml MIBC 2 ml
Flotasyon-2 (6’) ——Konsantre-2 Flotasyon-2 (6') ——Konsantre-2
SIPX 25 g/t SIPX 25 g/t
AP407 7,5 g/t 3477 7,5 g/t
2’ Kondisyon 2’ Kondisyon
MIBC 2 ml MIBC 2 ml
Flotasyon-3 (4’) ——»Konsantre-3 Flotasyon-3 (4’) ——»Konsantre-3
ATIK ATIK
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Samsun Ciiruf iri Flotasyon Testi
26 dk. Ogiitme %65 Kat

[SC-26"-FT-XSTHC]

pH9
SIPX 50 g/t
XD5002 15 g/t

4’ Kondisyon
MIBC 3 ml

Flotasyon-1 (6’) — Konsantre-1

SIPX 25 g/t
XD5002 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon-2 (6')

SIPX 25 g/t
XD5002 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml

Flotasyon-3 (4’)

ATIK

— Konsantre-2

— Konsantre-3

Samsun Ciiruf iri Flotasyon Testi
26 dk. Ogiitme %65 Kati

[SC-26’-FT-XSKex]

pH9
SIPX 50 g/t
KEX 15 g/t

4’ Kondisyon
MIBC 3 ml
Flotasyon-1 (6’) ——» Konsantre-1

SIPX 25 g/t
KEX 7,5 g/t
2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon-2 (6’) ——»Konsantre-2

SIPX 25 g/t
KEX 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml

Flotasyon-3 (4’) ——Konsantre-3

ATIK
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EK 5 ince Flotasyon Testleri Prosediirleri

Samsun Ciiruf ince Flotasyon Testi
71 dk. Ogiitme %65 Kat

[SC-71’-FT-XSMCP]

pH9
SIPX 50 g/t
AP407 15 g/t

4’ Kondisyon
MIBC 3 ml
Flotasyon-1(6’) ——» Konsantre-1

SIPX 25 g/t
AP407 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon‘zz (6’) ——»Konsantre-2

SIPX 25 g/t
AP407 7,5 g/t

v

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml

v
Flotasyon-3 (4') ——»Konsantre-3

ATIK

Samsun Ciiruf ince Flotasyon Testi

62

71 dk. Ogiitme %65 Kat

[SC-71’-FT-XSDTP]

pH9
SIPX 50 g/t
3477 15 g/t

4’ Kondisyon
MIBC 3 ml
Flotasyon-1(6') — Konsantre-1

SIPX 25 g/t
3477 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon-2 (6’) ——Konsantre-2

SIPX 25 g/t
3477 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml

Flotasyon-3 (4') ——»Konsantre-3

ATIK



Samsun Ciiruf ince Flotasyon Testi
71 dk. Ogiitme %65 Kati

[SC-71"-FT-XSTHC]

pH9
SIPX 50 g/t
XD5002 15 g/t

4’ Kondisyon
MIBC 3 ml
Flotasyon-1 (6")

SIPX 25 g/t
XD5002 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon-2 (6')

SIPX 25 g/t
XD5002 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml

Flotasyon-3 (4')

ATIK

— Konsantre-1

—»Konsantre-2

——»Konsantre-3

Samsun Ciiruf ince Flotasyon Testi

71 dk. Ogiitme %65 Kati

[SC-71’-FT-XSKex]

pHY9
SIPX 50 g/t
KEX 15 g/t
4’ Kondisyon
MIBC 3 ml
Flotasyon-1(6') — Konsantre-1

SIPX 25 g/t
KEX 7,5 g/t
2’ Kondisyon
MIBC 2 ml
Flotasyon-2 (6') ——Konsantre-2

SIPX 25 g/t
KEX 7,5 g/t

2’ Kondisyon
MIBC 2 ml

Flotasyon-3 (4') ——»Konsantre-3

l

ATIK

63



EK 6 Tek Toplayicili Kinetik Test Sonuglari

0,25

26’ Ogiitme — dgo 150 um

KAX Kinetik Kuru Agirliklar

. Kons. (K1)

. Kons. (K2)

. Kons. (K3)

. Kons. (K4)

. Kons. (K5)

. Kons. (K6)

. Kons. (K7)

. Kons. (K8)

. Kons. (K9)
10. Kons. (K10)
11. Kons. (K11)
12. Kons. (K12)
ATIK

Toplam

© 00 N O ok WODN P

Gr
70,29
35,26
40,37
33,05
21,80
21,24
13,54
102,72
57,26
77,71
31,93
6,81
766,50
1278,48

R inf.
R at 16

%ag. %Cu
550 30,99
2,76 24,03
316 21,75
2,50 17,87
1,71 9,02
1,66 3,20
1,06 1,49
8,03 1,25
4,48 0,68
6,08 0,52
2,50 0,48
0,53 047
59,95 0,97
100,00 4,50
88,00 K
87,03 t

%Cu R
37,89
14,74
15,27
10,27
3,42
1,18
0,35
2,23
0,68
0,70
0,27
0,06
12,93
100,00

0,2817
16,00

26’ Ogiitme — dgo 150 um
SIPX Kinetik Kuru Agirhiklar

%2R %% Cu
37,89 30,99 1. Kons. (K1)
52,63 28,66 2. Kons. (K2)
67,90 26,75 3. Kons. (K3)
78,18 25,11 4. Kons. (K4)
81,60 23,36 5. Kons. (K5)
82,78 21,44 6. Kons. (K6)
83,13 20,29 7. Kons. (K7)
85,36 14,51 8. Kons. (K8)
86,04 12,51 9. Kons. (K9)
86,74 10,54 10. Kons. (K10)
87,01 9,90 11. Kons. (K11)
87,07 9,78 12. Kons. (K12)
100,00 4,50 ATIK

Toplam

64

Gr
66,39
29,63
40,20
29,11
20,85
19,22
12,28
48,14
23,36
30,57
33,84
17,58
729,86
1101,03

R inf.
R at 16

%ag. %Cu
6,03 27,21
2,69 22,15
3,65 21,82
2,64 16,22
1,89 4,28
1,75 1,48
1,12 091
437 1,19
2,12 0,90
2,78 0,72
3,07 0,69
1,60 0,60
66,29 0,66
100,00 4,14
90,00 K
89,27 't

%Cu R
39,64
14,40
19,25
10,36
1,96
0,62
0,25
1,26
0,46
0,48
0,51
0,23
10,57
100,00

0,3013
16,00

%ZR
39,64
54,05
73,29
83,66
85,61
86,24
86,48
87,74
88,20
88,69
89,20
89,43
100,00

%% Cu
27,21
25,65
24,52
23,06
20,95
19,13
18,10
15,04
13,90
12,64
11,50
10,98

4,14



75’ Ogiitme — dgo 45 um

KAX Kinetik Kuru Agirliklar

. Kons. (K1)

. Kons. (K2)

. Kons. (K3)

. Kons. (K4)

. Kons. (K5)

. Kons. (K6)

. Kons. (K7)

. Kons. (K8)

. Kons. (K9)
10. Kons. (K10)
11. Kons. (K11)
12. Kons. (K12)
ATIK

Toplam

© 00 N O 0o WDN P

Gr
46,84
27,11
46,40
60,72
47,52
45,17
45,21
61,17
36,58
68,36
49,62
31,84
531,44
1097,98

R inf.
R at 16

%ag. %Cu
427 48,28
247 32,77
423 18,70
553 593
433 219
411 1,19
412 0,83
557 0,87
333 0,72
6,23 0,54
452 0,40
2,90 0,36
48,40 0,23
100,00 4,41
98,00 K
97,32 t

%Cu R
46,70
18,34
17,92
7,43
2,15
1,11
0,77
1,10
0,54
0,76
0,41
0,24
2,52
100,00

0,3105
16,00

75’ Ogiitme — dgo 45 um
SIPX Kinetik Kuru Agirhiklar

%2R %Z Cu
46,70 48,28 1. Kons. (K1)
65,04 42,59 2. Kons. (K2)
82,96 33,38 3. Kons. (K3)
90,39 24,18 4. Kons. (K4)
92,54 19,61 5. Kons. (K5)
93,65 16,57 6. Kons. (K6)
94,42 14,34 7. Kons. (K7)
9552 12,17 8. Kons. (K8)
96,07 11,16 9. Kons. (K9)
96,83 9,67 10. Kons. (K10)
97,24 8,81 11. Kons. (K11)
97,48 8,33 12. Kons. (K12)
100,00 4,41 ATIK

Toplam
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Gr

71,58
35,89
49,23
49,01
40,61
41,23
34,38
54,44
35,57
75,81
45,00
34,27
587,44
1154,46

R inf.
R at 16

%ag. %Cu
6,20 35,43
3,11 25,30
4,26 14,88
4,25 4,14
3,62 1,22
3,57 0,82
2,98 0,64
4,72 0,59
3,08 0,54
6,57 0,40
390 0,35
297 0,33
50,88 0,24
100,00 4,10
97,50 K
96,86 t

%Cu R
53,56
19,18
15,47
4,29
1,05
0,71
0,46
0,68
0,41
0,64
0,33
0,24
2,98
100,00

0,3144
16,00

%2R
53,56
72,74
88,22
92,50
93,55
94,26
94,73
95,40
95,81
96,45
96,78
97,02
100,00

%% Cu
35,43
32,05
26,65
21,29
17,98
15,52
13,93
12,00
11,01
9,36
8,60
8,10
4,10



EK 7 iki Toplayicili Kinetik Test Sonuglari

dk.
0,25

26-Kin-XSMCP

dgo 150 um - 100 g/t SIPX 30 g/t AP407

1. Kons. (K1)
2. Kons. (K2)
3. Kons. (K3)
4. Kons. (K4)
5.
6
7
8
9

Kons. (K5)

. Kons. (K6)
. Kons. (K7)
. Kons. (K8)
. Kons. (K9)
10. Kons. (K10)
11. Kons. (K11)
12. Kons. (K12)

ATIK
Toplam

Kuru Gr
73,51
52,14
43,80
59,08
32,70
24,80
31,34
26,75
14,83
32,07
13,93
12,34
690,00
1107,29

R inf.
R at 16

%ag. %Cu
6,64 2881
471 20,29
3,96 12,59
534 576
2,05 1,42
2,24 1,02
283 0,72
242 0,74
1,34 0,69
2,90 0,62
1,26 0,64
1,11 051
62,31 0,34
100,00 4,03
95,00 K
94,65 t

%Cu R
47,47
23,71
12,36
7,63
1,04
0,57
0,51
0,44
0,23
0,45
0,20
0,14
5,26
100,00

0,3498
16,00

%ZR
47,47
71,18
83,54
91,17
92,21
92,78
93,28
93,73
93,96
94,40
94,60
94,74
100,00

%% Cu
28,81
25,27
22,00
17,80
15,75
14,47
13,11
12,15
11,68
10,77
10,42
10,13
4,03
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26-Kin-XSTHC

dgo 150 um - 100 g/t SIPX 30 g/t XD5002

. Kons. (K1)

. Kons. (K2)

. Kons. (K3)

. Kons. (K4)

. Kons. (K5)

. Kons. (K6)

. Kons. (K7)

. Kons. (K8)

. Kons. (K9)
10. Kons. (K10)
11. Kons. (K11)
12. Kons. (K12)
ATIK

Toplam

© 00 N OB~ WN PP

Kuru Gr
74,91
55,78
60,37
74,72
35,52
18,45
24,41
32,43
21,33
23,51
21,61
12,82
636,26
1092,12

R inf.
R at 16

%ag. %Cu
6,86 24,26
511 17,16
553 13,47
6,84 7,37
325 2,23
1,69 0,98
2,24 0,89
2,97 0,64
1,95 0,57
2,15 0,55
1,98 0,52
117 731
58,26 0,52
100,00 4,34
9350 K
91,70 t

%Cu R
38,35
20,20
17,16
11,62
1,67
0,38
0,46
0,44
0,26
0,27
0,24
1,98
6,98
100,00

0,2469
16,00

%2R %Z Cu
38,35 24,26
58,55 21,23
75,70 18,78
87,33 15,57
89,00 14,00
89,38 13,25
89,84 12,37
90,27 11,36
90,53 10,78
90,80 10,21
91,04 9,74
93,02 9,67
100,00 4,34



26-Kin-XSDTP
dgo 150 um - 100 g/t SIPX 30 g/t 3477

1. Kons. (K1)
2. Kons. (K2)
3. Kons. (K3)
4. Kons. (K4)
5.
6
7
8
9

Kons. (K5)

. Kons. (K6)
. Kons. (K7)
. Kons. (K8)
. Kons. (K9)
10. Kons. (K10)
11. Kons. (K11)
12. Kons. (K12)

ATIK
Toplam

Kuru Gr
90,51
57,29
39,48
42,73
36,86
16,80
17,31
36,51
18,96
17,89
19,98
15,10
695,55
1104,97

R inf.
R at 16

%ag.  %Cu
819 25,03
518 13,61
357 12,07
3,87 4,18
3,34 1,11
152 095
157 0,75
330 1,36
1,72 0,58
1,62 0,49
1,81 0,63
1,37 048
62,95 0,60
100,00 3,87
90,50 K
90,13 't

%Cu R
52,97
18,23
11,14
4,18
0,96
0,37
0,30
1,16
0,26
0,20
0,29
0,17
9,76
100,00

0,3435
16,00

%2R
52,97
71,20
82,35
86,52
87,48
87,85
88,15
89,32
89,57
89,78
90,07
90,24
100,00

%2 Cu
25,03
20,60
18,80
16,09
14,02
13,24
12,53
11,32
10,75
10,26
9,77
9,43
3,87
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26-Kin-XSXKe

dso 150 um - 100 g/t SIPX 30 g/t KEX

. Kons. (K1)

. Kons. (K2)

. Kons. (K3)

. Kons. (K4)
Kons. (K5)
Kons. (K6)

. Kons. (K7)

. Kons. (K8)

. Kons. (K9)
10. Kons. (K10)
11. Kons. (K11)
12. Kons. (K12)
ATIK

Toplam

©ONOUAWNPR

Kuru Gr
73,14
37,54
32,19
49,00
34,47
26,53
19,98
37,50
22,53
20,47
26,55
21,23
709,07
1110,20

%ag. %Cu
6,59 27,26
3,38 22,83
2,90 21,33
441 8,18
310 1,68
239 094
1,80 0,67
3,38 1,43
2,03 0,70
1,84 0,50
2,39 0,64
1,91 0,48
63,87 0,59
100,00 4,11
Rinf. 91,00
Rat16 90,68

%CuR
43,73
18,80
15,06
8,79
1,27
0,55
0,29
1,18
0,35
0,22
0,37
0,22
9,18
100,00

K
t

%ZR
43,73
62,52
77,58
86,37
87,64
88,19
88,48
89,66
90,00
90,23
90,60
90,82
100,00

0,3524
16,00

%2 Cu
27,26
25,76
24,76
20,53
17,66
15,90
14,79
13,17
12,33
11,64
10,87
10,32
411



76-Kin-XSMCP

dso 45 um - 100 g/t SIPX 30 g/t AP407

. Kons. (K1)

. Kons. (K2)

. Kons. (K3)

. Kons. (K4)

. Kons. (K5)

. Kons. (K6)

. Kons. (K7)

. Kons. (K8)

. Kons. (K9)
10. Kons. (K10)
11. Kons. (K11)
12. Kons. (K12)
ATIK

Toplam

© oo ~NOOOTh~,WNPRE

82,23
43,56
48,21
61,83
47,80
40,06
25,04
54,58
47,94
50,77
43,35
32,96

528,07
1106,40 100,00

R inf.
R at 16

Kuru Gr %ag.

%Cu

7,43 32,26
3,94 16,94
4,36 9,66
559 244
432 1,12
3,62 0,81
2,26 0,73
493 0,73
4,33 0,60
459 0,48
3,92 042
298 0,38
47,73 0,23
3,94

97,50 K

97,02 t

%Cu R

60,89
16,94
10,69
3,46
1,23
0,74
0,42
0,91
0,66
0,56
0,42
0,29
2,79
100,00

0,3322
16,00

%2R

60,89
77,83
88,52
91,98
93,21
93,95
94,37
95,29
95,95
96,51
96,92
97,21
100,00

%2 Cu

32,26
26,95
22,16
16,99
14,32
12,65
11,79
10,29
9,26
8,38
7,74
7,32
3,94
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76-Kin-XSTHC

dgo 45 um - 100 g/t SIPX 30 g/t XD5002

. Kons. (K1)

. Kons. (K2)

. Kons. (K3)

. Kons. (K4)

. Kons. (K5)

. Kons. (K6)

. Kons. (K7)

. Kons. (K8)

. Kons. (K9)
10. Kons. (K10)
11. Kons. (K11)
12. Kons. (K12)
ATIK

Toplam

O© 0O NO U WNPE

Kuru Gr %ag.

67,29
58,20
54,32
64,12
51,70
40,54
34,53
57,87
30,77
51,84
53,03
37,44
500,11

1101,76 100,00

R inf.
R at 16

%Cu

6,11 29,42
5,28 17,33
4,93 9,99
582 3,28
469 1,16
3,68 0,97
3,13 0,83
525 0,66
2,79 0,67
4,71 0,56
4,81 0,40
3,40 0,40
4539 0,35
3,78

96,00 K

95,56 t

%Cu R

47,49
24,20
13,02
5,05
1,44
0,94
0,69
0,92
0,49
0,70
0,51
0,36
4,20
100,00

0,3367
16,00

%2R

47,49
71,69
84,71
89,76
91,19
92,14
92,83
93,74
94,24
94,93
95,44
95,80
100,00

%2 Cu

29,42
23,81
19,64
15,34
12,86
11,42
10,44
9,12
8,55
7,74
7,05
6,64
3,78



76-Kin-XSDTP
dso 45 um - 100 g/t SIPX 30 g/t 3477

Kuru Gr %ag. %Cu
1. Kons. (K1) 88,09 7,91 34,45
2. Kons. (K2) 48,80 4,38 14,00
3. Kons. (K3) 47,29 4,25 0,40
4. Kons. (K4) 57,49 516 1,88
5. Kons. (K5) 31,49 283 1,01
6. Kons. (K6) 27,19 2,44 0,78
7. Kons. (K7) 29,01 260 0,66
8. Kons. (K8) 38,41 345 0,57
9. Kons. (K9) 51,24 460 0,44
10. Kons. (K10) 79,42 7,13 045
11. Kons. (K11) 54,70 491 0,34
12. Kons. (K12) 43,27 3,88 0,28
ATIK 517,52 46,46 0,21
Toplam 1113,92 100,00 3,71

R inf. 97,50 K

Ratl6 97,18 t

%Cu R

73,36
16,52
0,46
2,61
0,77
0,51
0,46
0,53
0,55
0,86
0,45
0,29
2,63
100,00

0,3570
16,00

%2R

73,36
89,88
90,33
92,95
93,72
94,23
94,69
95,22
95,77
96,63
97,08
97,37
100,00

%2 Cu

34,45
27,16
20,29
15,91
14,19
12,98
11,89
10,71
9,45
8,02
7,26
6,75
3,71
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76-Kin-XSXKe

dso 45 um - 100 g/t SIPX 30 g/t KEX

. Kons. (K1)

. Kons. (K2)

. Kons. (K3)

. Kons. (K4)

. Kons. (K5)

. Kons. (K6)

. Kons. (K7)

. Kons. (K8)

. Kons. (K9)
10. Kons. (K10)
11. Kons. (K11)
12. Kons. (K12)
ATIK

Toplam

O© 0O NO U WNPE

Kuru Gr %ag.

72,44
46,79
45,89
44,26
40,30
41,30
39,37
62,62
47,97
57,79
50,26
38,25
528,42

1115,66 100,00

R inf.
R at 16

%Cu

6,49 32,10
4,19 19,96
4,11 12,41
3,97 4,00
3,61 1,59
3,70 1,14
3,63 0,89
561 0,76
430 0,72
5,18 0,57
450 0,47
3,43 041
47,36 0,24
3,97

97,50 K

96,90 t

%Cu R

52,45
21,07
12,85
3,99
1,45
1,06
0,79
1,07
0,78
0,74
0,53
0,35
2,86
100,00

0,3185
16,00

%2R

52,45
73,52
86,37
90,36
91,80
92,87
93,66
94,73
95,51
96,25
96,79
97,14
100,00

%2 Cu

32,10
27,34
23,19
19,13
16,30
14,15
12,57
10,69
9,60
8,56
7,82
7,33
3,97



EK 8 iki Toplayicili Flotasyon Test Sonuglari

26-FT-XSMCP (150 um) 26-FT-XSTHC (150 um)
Ag.
Ag. (Gr) Ag.%  Kim.Ag.% Tendr%Cu Verim Kons. Ag. (Gr) (%) Kim. A§.% Tendr %Cu Verim Kons.
+200 1,92 0,18 99,82 15,81 0,67 P80 95,66 1,87 0,17 99,83 15,88 0,68 P80 95,79
+100 57,25 5,25 94,57 11,17 14,14 Tenor 12,11 56,65 5,18 94,64 10,75 13,98 Tendr 12,06
+75 47,43 4,35 90,22 13,18 13,82 Verim 90,184 43,91 4,02 90,63 13,42 13,52 Verim 91,244
+53 48,72 4,47 85,75 14,29 15,39 49,98 4,57 86,05 13,62 15,62
+38 37,94 3,48 82,26 15,47 12,97 36,92 3,38 82,67 15,63 13,24
+20 15,74 1,44 80,82 14,83 5,16 19,22 1,76 80,91 14,68 6,48
-20 127,98 11,75 69,07 9,91 28,04 120,99 11,07 69,84 9,98 27,71
ATIK 752,64 69,07 0,00 0,59 9,82 763,1 69,84 0,00 0,50 8,76
Toplam 1089,62 100,00 4,15 100,00 1092,64 100,00 3,99 100,00
Kon+Su 3050,00 2935
26-FT-XSDTP (150 um) 26-FT-XSXKe (150 um)
Ag.
Ag. (Gr) Ag. (%) Kim.Ad.% Tendr %Cu Verim Kons. Ag. (Gr) (02) Kim. A§.% Tenor %Cu Verim Kons.
+200 2,31 0,20 99,80 15,41 0,71 P80 95,36 1,98 0,18 99,82 17,34 0,78 P80 95,27
+100 68,78 6,06 93,74 10,01 13,79 Tenor 11,46 58,96 5,40 94,42 11,15 15,00 Tenor 11,44
+75 52,82 4,65 89,09 12,01 12,70 Verim 92,823 46,92 4,29 90,13 12,85 13,76 Verim 91,137
+53 91,26 8,03 81,06 12,96 23,68 48,64 4,45 85,68 12,61 14,00
+38 46,17 4,06 76,99 12,76 11,80 41,43 3,79 81,89 13,69 12,95
+20 18,99 1,67 75,32 15,14 5,76 16,76 1,53 80,35 14,49 554
-20 124,11 10,93 64,39 9,81 24,38 134,35 12,29 68,06 9,49 29,10
ATIK 731,39 64,39 0,00 049 7,18 743,71 68,06 0,00 0,52 8,86
Toplam 1135,83 100,00 4,40 100,00 1092,75 100,00 4,01 100,00
Kon+Su 3055 3470
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Ag. (Gr) Ag. (%) Kim.AJ.%

+100 0,97
+75 4,05
+53 23,7
+38 53,63
+20 38,9
-20 322,97
ATIK 658,42

Toplam 1102,64

Kon+Su 3620

Ag. (Gr)
+100 1,35
+75 6,78
+53 33,95
+38 79,8
+20 94,42
-20 382,2
ATIK 549,6
Toplam  1148,1
Kon+Su 4115

0,09
0,37
2,15
4,86
3,53
29,29
59,71
100,00

Ag. (%)

0,12
0,59
2,96
6,95
8,22
33,29
47,87
100,00

76-FT-XSMCP (45 um)

Tenodr %Cu
99,91 35,60
99,54 9,14
97,40 8,57
92,53 10,97
89,00 12,70
59,71 8,72
0,00 0,26
3,94

76-FT-XSMCP (45 um)

Kim. A§.% Tendr %Cu
99,88 20,70
99,29 5,86
96,33 6,27
89,38 8,21
81,16 11,19
47,87 7,61
0,00 0,25
4,39

Verim

0,79
0,85
4,68
13,54
11,37
64,83
3,93
100,00

Verim

0,55
0,79
4,23
13,01
20,98
57,74
2,70
100,00

Kons. Ag. (Gr)
P80 22,01
Tenor 9,39
Verim 96,067

1,05
5,15
27,94
79,18
42,55
346,81
597,7
1100,38
3705

Kons.

P80 25,05
Tenor 8,19
Verim 97,295

Ag. (Gr)

0,71
3,91
24,42
62,8
36,92
369,17
607,42
1105,35
3879,38
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Ag.
(%)

0,10
0,47
2,54
7,20
3,87
31,52
54,32
100,00

Ag.
(%)

0,06
0,35
2,21
5,68
3,34
33,40
54,95
100,00

76-FT-XSTHC (45 um)

Kim. A§.% Tendr %Cu Verim
99,90 28,64 0,68
99,44 6,72 0,78
96,90 6,07 3,81
89,70 8,92 15,88
85,83 11,44 10,94
54,32 8,23 64,17

0,00 0,28 3,74
4,04 100,00

76-FT-XSXKe (45 um)

Kim. A§.% Tendr %Cu Verim
99,94 39,10 0,62
99,58 751 0,65
97,37 829 451
91,69 8,74 12,23
88,35 10,91 8,97
54,95 8,47 69,67

0,00 0,25 3,35
4,06 100,00

Kons.

P80 23,19
Tenor 8,52
Verim 96,257
Kons.

P80 21,58
Tenor 8,71
Verim 96,651



EK 9 Fraksiyonel modal mineraloji, elemental daglim ve serbestlesme tablolar

+106 pm fraksiyonun modal mineralojisi ve element igerigi

Mineral Analizi

Element Analizi

Mineral %Agirhk %Alan Element %
Bornit 1,45 1,41 Al 0,11
Brosantit 0,01 0,02 Ca 0,33
Kalsit 0,00 0,00 Cr 0,02
Kalkopirit 0,36 0,42 Cu 1,84
Kromit 0,03 0,04 Fe 51,98
Nabit Bakir 0,20 0,11 H 0,01
Kaprit 0,00 0,00 Mg 0,20
Dijenit 0,76 0,66 Na 0,10
Galen 0,01 0,01 0 28,67
Hornblend 3,48 5,03 Pb 0,01
Demir Oksit 8,37 7,92 S 1,01
Iskorit 84,06 82,68 Si 15,29
Olivin 0,00 0,01 Zn 0,44
Pirit 0,24 0,24
Kuvars 0,36 0,67
Sfalerit 0,66 0,81
Toplam 100,00| 100,00 Toplam 100
+106 pm elementlerin minerallere goére dagihmi

ELEMENT DAGILIM TABLOSU
Mineral Cu (%) Fe (%) Pb (%) S (%) Zn (%)
Bornit 49,77 0,31 0,00 36,72 0,00
Brosantit 0,35 0,00 0,00 0,08 0,00
Kalkopirit 6,69 0,21 0,00 12,34 0,00
Nabit Bakir 10,62 0,00 0,00 0,00 0,00
Kiprit 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Dijenit 32,36 0,00 0,00 16,58 0,00
Galen 0,00 0,00 100,00 0,14 0,00
Demir Oksit 0,00 11,60 0,00 0,00 0,00
Iskorit 0,00 87,21 0,00 0,00 0,00
Pirit 0,00 0,22 0,00 12,74 0,00
Sfalerit 0,00 0,00 0,00 21,40 100,00
Toplam 100,00 99,54 100,00 100,00 100,00
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+106 pm ikili ve uglu bagh mineral oranlari

ikili Bagh Mineral Oranlar1 %

Bornit Kgi”r(i?- Bakir | Dijenit %ekr;'tr Iskorit | Pirit | Galen | Sfalerit
Bornit - 3,78 | 0,40 | 0,08 | 554 | 514 | 6,26 | 0,00 7,92
K.pirit 12,27 - 0,00 | 0,03 | 0,14 | 33,22 | 0,24 | 0,00 0,00
Bakir 3,98 | 0,00 - 0,32 | 0,00 | 537 | 0,00 | 0,00 0,00
Dijenit 1,36 | 0,00 | 1,10 - 0,03 | 1,31 | 0,00 | 1,30 5,65
Galen 0,00 | 0,00 | 0,00 | 11,12 | 0,00 | 11,44 | 1,19 - 0,00
Sfalerit | 10,23 | 0,00 | 0,00 | 0,70 | 0,58 | 27,13 | 0,00 | 0,00 -
Uclii Bagli Mineral Oranlar %
Bornit - 0,94 | 0,00 | 0,04 | 3,03 | 486 | 3,11 | 0,13 2,35
K.pirit 2,60 - 0,00 | 0,00 | 7,07 | 33,87 | 0,44 | 0,02 0,78
Bakir 0,12 | 0,03 - 0,03 | 2,88 | 10,00 | 0,07 | 0,03 0,00
Dijenit 0,08 | 0,00 | 0,01 - 2,94 | 6,10 | 0,01 | 0,00 0,00
Galen 1581 | 1,43 | 0,00 | 0,75 | 14,53 | 14,67 | 16,69 - 0,34
Sfalerit | 4,10 | 0,33 | 0,00 | 0,00 | 5,04 | 37,01 | 0,85 | 0,00 -
-75+53 pm fraksiyonun modal mineralojisi ve element icerigi
Mineral %Agirhk %Alan Element %
Bornit 3,39 3,26 Al 0,16
Brosantit 0,01 0,01 Ca 0,48
Kalsit 0,01 0,02 Cr 0,02
Kalkopirit 0,64 0,74 Cu 3,51
Kromit 0,04 0,05 Fe 50,49
N. Bakir 0,16 0,09 H 0,01
Kuprit 0,02 0,01 Mg 0,29
Dijenit 1,24 1,06 Na 0,14
Galen 0,04 0,03 0 27,89
Hornblend 498 7,14 Pb 0,05
Demir Oksit 12,33 11,57 S 2,08
Iskorit 74,88 73,08 Si 14,23
Olivin 0,07 0,09 Zn 0,69
Pirit 0,70 0,68
Kuvars 0,54 1,00
Sfalerit 1,02 1,25
Toplam 100,00 100,00 Toplam 100
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-75+53 pym elementlerin minerallere gore dagilimi

ELEMENT DAGILIM TABLOSU

Mineral Cu (%) Fe (%) Pb (%) S (%) Zn (%)
Bornit 61,21 0,75 0,00 41,75 0,00
Brosantit 0,18 0,00 0,00 0,04 0,00
Kalkopirit 6,29 0,38 0,00 10,73 0,00
Nabit Bakir 4,41 0,00 0,00 0,00 0,00
Kaprit 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00
Dijenit 27,49 0,00 0,00 13,03 0,00
Galen 0,00 0,00 100,00 0,26 0,00
Demir Oksit 0,00 17,58 0,00 0,00 0,00
Iskorit 0,00 79,96 0,00 0,00 0,00
Pirit 0,00 0,64 0,00 17,97 0,00
Sfalerit 0,00 0,00 0,00 16,22 100,00
Toplam 100,00 99,32 100,00 100,00 100,00
-75+53 um ikili ve G¢li bagh mineral oranlari
ikili Bagh Mineral Oranlari %
Bornit KSi”r(i'?- Bakir | Dijenit %(T(rgiitr Iskorit | Pirit | Galen | Sfalerit
Bornit - 3,05 | 0,43 1,63 8,23 4,05 3,42 | 0,32 7,35
K.pirit 10,08 - 0,00 | 0,12 1,11 | 22,04 | 1,32 | 0,31 0,70
Bakir 9,74 | 0,00 - 2,46 | 0,10 | 11,67 | 0,00 | 0,54 | 0,00
Dijenit 3,69 | 0,00 | 0,06 - 0,29 | 2,96 | 0,00 | 0,24 1,26
Galen 6,15 1,31 | 1,96 | 3,77 0,10 8,18 2,27 - 0,53
Sfalerit | 11,68 | 0,48 | 0,00 | 0,36 2,04 | 19,28 | 0,34 | 0,15 -
Uclii Bagli Mineral Oranlar %

Bornit - 0,98 | 0,20 | 0,17 3,44 3,81 1,66 | 0,28 2,19
K.pirit 4,74 - 0,02 | 0,09 8,40 | 24,71 | 0,68 | 0,51 1,57
Bakir 2,57 0,07 - 0,82 2,15 8,66 0,35 | 0,17 0,19
Dijenit 0,53 0,03 | 0,06 - 2,35 3,37 0,02 | 0,12 0,20
Galen 15,82 | 8,05 | 0,74 | 1,45 | 9,90 | 22,88 | 3,94 - 3,60
Sfalerit | 4,16 | 0,74 | 0,03 | 0,05 | 6,03 | 26,78 | 0,43 | 0,12 -
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-53+38 um fraksiyonun modal mineralojisi ve element igerigi

Mineral %Agirhk %Alan Element %
Bornit 3,58 3,43 Al 0,17
Brosantit 0,01 0,02 Ca 0,51
Kalsit 0,00 0,01 Cr 0,02
Kalkopirit 0,75 0,87 Cu 3,77
Kromit 0,04 0,04 Fe 49,84
N. Bakir 0,16 0,09 H 0,01
Kaprit 0,03 0,02 Mg 0,31
Dijenit 1,35 1,15 Na 0,15
Galen 0,05 0,03 0 27,78
Hornblend 5,34 7,63 Pb 0,04
Demir Oksit 11,53 10,78 S 2,27
Iskorit 74,59 72,57 Si 14,31
Olivin 0,01 0,01 Zn 0,83
Pirit 0,72 0,70
Kuvars 0,62 1,13
Sfalerit 1,23 1,50
Toplam 100,00 100,00 Toplam 100
-53+38 pm elementlerin minerallere gére dagilimi

ELEMENT DAGILIM TABLOSU
Mineral Cu (%) Fe (%) Pb (%) S (%) Zn (%)
Bornit 60,14 0,80 0,00 40,29 0,00
Brosantit 0,22 0,00 0,00 0,05 0,00
Kalkopirit 6,87 0,46 0,00 11,51 0,00
Nabit Bakir 4,17 0,00 0,00 0,00 0,00
Kaprit 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00
Dijenit 27,96 0,00 0,00 13,01 0,00
Galen 0,00 0,00 100,00 0,29 0,00
Demir Oksit 0,00 16,65 0,00 0,00 0,00
Iskorit 0,00 80,69 0,00 0,00 0,00
Pirit 0,00 0,67 0,00 16,98 0,00
Sfalerit 0,00 0,00 0,00 17,87 100,00
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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-53+38 ym ikili ve G¢lu bagli mineral oranlari

ikili Bagh Mineral Oranlar1 %

Bornit KSi”r(i?- Bakir | Dijenit %ekr;'tr Iskorit | Pirit | Galen | Sfalerit
Bornit - 2,63 | 0,90 | 1,61 7,46 5,73 2,36 | 0,79 5,75
K.pirit 9,23 - 0,27 | 0,25 206 | 19,22 | 1,31 | 0,86 1,59
Bakir 10,04 | 0,19 - 3,86 0,37 | 11,77 | 0,55 | 0,00 0,00
Dijenit 5,09 0,01 | 0,32 - 0,39 6,06 0,01 | 0,32 1,06
Galen 15,95 | 11,40 | 0,00 191 0,24 4,45 1,40 - 4,52
Sfalerit | 10,26 | 0,80 | 0,00 | 0,30 246 | 16,37 | 0,44 | 1,21 -
Uglii Bagli Mineral Oranlari %
Bornit - 1,21 | 0,22 | 0,31 2,76 3,74 0,77 | 0,35 1,72
K.pirit 4,84 - 0,01 | 0,07 6,45 | 17,82 | 0,83 | 0,36 1,65
Bakir 2,93 0,06 - 0,44 1,89 9,02 0,36 | 0,00 0,12
Dijenit 0,80 0,04 | 0,03 - 2,16 3,09 0,04 | 0,09 0,14
Galen 12,18 | 4,68 | 0,00 | 2,88 510 | 15,40 | 3,21 - 3,99
Sfalerit 3,88 0,86 | 0,02 | 0,18 507 | 20,99 | 0,31 | 0,23 -
-38+23 um fraksiyonun modal mineralojisi ve element icerigi
Mineral %Agirhk %Alan Element %
Bornit 2,64 2,46 Al 0,36
Brosantit 0,05 0,07 Ca 1,08
Kalsit 0,01 0,01 Cr 0,02
Kalkopirit 1,00 1,12 Cu 4,27
Kromit 0,04 0,04 Fe 45,94
Nabit Bakir 0,17 0,09 H 0,03
Kaprit 0,00 0,00 Mg 0,66
Dijenit 2,62 2,17 Na 0,31
Galen 0,05 0,03 0 28,73
Hornblend 11,34 15,75 Pb 0,04
Demir Oksit 8,99 8,16 S 2,27
Iskorit 70,37 66,44 Si 15,32
Olivin 0,02 0,02 Zn 0,98
Pirit 0,34 0,32
Kuvars 0,89 1,58
Sfalerit 1,47 1,73
Toplam 100,00 100,00 Toplam 100
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-38+23 pm elementlerin minerallere gore dagilimi

ELEMENT DAGILIM TABLOSU

Mineral Cu (%) Fe (%) Pb (%) S (%) Zn (%)
Bornit 39,17 0,64 0,00 29,69 0,00
Brosantit 0,72 0,00 0,00 0,17 0,00
Kalkopirit 8,09 0,66 0,00 15,33 0,00
Nabit Bakir 4,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Kaprit 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Dijenit 47,93 0,00 0,00 25,24 0,00
Galen 0,00 0,00 100,00 0,29 0,00
Demir Oksit 0,00 14,09 0,00 0,00 0,00
Iskorit 0,00 82,59 0,00 0,00 0,00
Pirit 0,00 0,35 0,00 8,05 0,00
Sfalerit 0,00 0,00 0,00 21,23 100,00
Toplam 100,00 98,34 100,00 100,00 100,00
-38+23 pm ikili ve G¢lu bagli mineral oranlari
ikili Bagh Mineral Oranlari %
Bornit KSi”r(i'?- Bakir | Dijenit %(T(rgiitr Iskorit | Pirit | Galen | Sfalerit
Bornit - 2,63 | 0,90 1,61 7,46 5,73 2,36 | 0,79 5,75
K.pirit 9,23 - 0,27 | 0,25 2,06 | 19,22 | 1,31 | 0,86 1,59
Bakir 10,04 | 0,19 - 386 | 0,37 | 11,77 | 0,55 | 0,00 | 0,00
Dijenit 509 | 0,01 | 0,32 - 0,39 | 6,06 | 0,001 | 0,32 1,06
Galen 15,95 | 11,40 | 0,00 191 0,24 4,45 1,40 - 4,52
Sfalerit | 10,26 | 0,80 | 0,00 | 0,30 2,46 | 16,37 | 0,44 | 1,21 -
Uclii Bagl Mineral Oranlar %

Bornit - 1,21 | 0,22 | 0,31 2,76 3,74 0,77 | 0,35 1,72
K.pirit 4,84 - 0,01 | 0,07 6,45 | 17,82 | 0,83 | 0,36 1,65
Bakir 2,93 0,06 - 0,44 1,89 9,02 0,36 | 0,00 0,12
Dijenit 0,80 0,04 | 0,03 - 2,16 3,09 0,04 | 0,09 0,14
Galen 12,18 | 4,68 | 0,00 | 2,88 5,10 | 15,40 | 3,21 - 3,99
Sfalerit | 3,88 | 0,86 | 0,02 | 0,18 | 5,07 | 20,99 | 0,31 | 0,23 -
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